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Resumen
La energía eólica representa una de las energías de origen renovable con
mayor implantación en nuestros días. Este hecho se debe, en gran parte,
a los avances en tecnología de aerogeneradores y sistemas auxiliares. En
paralelo al aumento de la capacidad de generación eólica, surge la necesidad
de desarrollar normativas que regulen este sector energético emergente. De
hecho, debido a que los aspectos regulatorios se encuentran en constante
actualización, se ha decidido realizar la presente Tesis Doctoral abordando
diferentes ámbitos normativos.
En primer lugar, cabe resaltar que la investigación aplicada sobre ensayo
de curvas de potencia de aerogeneradores se encuentra en pleno desarrollo.
Todavía hoy en la Norma Internacional vigente relativa a la caracterización
de la curva de potencia de aerogeneradores, la velocidad del viento a la altura
del buje es el parámetro principal de entrada para la caracterización de dicha
curva. Esta suposición implica que la velocidad del viento es constante en
toda el área barrida del rotor. Sin embargo, el diámetro del rotor y la altura
de los aerogeneradores presentes en el mercado actual son considerablemente
mayores de los que existían cuando se publicó dicha Norma en el año 2005.
Por este motivo, actualmente existe un Comité Técnico encargado de la
actualización de esta Norma, donde se han vertido parte de las contribuciones
y aportaciones de esta Tesis.
Por otro lado, y con el objeto de estandarizar la gran variedad de modelos
de simulación de aerogeneradores que existe en el sector, a ﬁnales del año 2009
se creó un Comité Técnico dedicado al desarrollo de modelos simpliﬁcados
de aerogeneradores y parques eólicos, en el que uno de los Directores de la
presente Tesis es el responsable del Comité Español. Dicho Comité Técnico
se encuentra actualmente inmerso en el desarrollo de una Norma en la que
se están deﬁniendo modelos de aerogeneradores capaces de ser integrados en
estudios de estabilidad de los sistemas eléctricos ante grandes perturbaciones.
Esta Tesis ha participado con sus aportaciones en los primeros pasos que se
han dado en este ámbito.
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En tercer lugar, y debido a la sensibilidad de la aparamenta eléctrica
y de los componentes electrónicos frente a perturbaciones, la evaluación de
su comportamiento en sistemas eléctricos en general y en parques eólicos
en particular resulta ser un tema de elevado interés en la actualidad. Más
aún cuando la normativa actual requiere de un mayor conocimiento sobre el
comportamiento eléctrico de estos componentes, así como las variables más
inﬂuyentes en el mismo. En esta línea, la presente Tesis incluye una amplia
variedad de ensayos realizados sobre diverso equipamiento eléctrico presente
en instalaciones de generación de energía eólica ante las perturbaciones más
habituales.
En suma, la presente Tesis Doctoral contribuye a resolver las cuestiones
normativas descritas en los párrafos anteriores, al mismo tiempo que analiza
su inﬂuencia en la integración de la energía eólica en los sistemas eléctricos.
Abstract
Nowadays, wind energy represents one of the renewable energy sources
with the largest establishment. This development is largely due to the ad-
vancement in wind turbine technology and ancillary systems. In parallel with
the increase of the wind power capacity, standards to control this emerging
energy sector are needed. Since these normalisation concerns results in a
constant update, it has been decided to perform the present Doctoral Thesis
dealing with several regulatory aspects.
First of all, it should be pointed out that the research related to power
curve performance of wind turbines is in continuous development. Even today
in the current edition of the International Standard related to power curve
performance, the wind speed at hub height is the primary input parameter
for power curve measurements. This assumption implies that wind speed
is constant over the whole turbine swept rotor area. However, both rotor
diameter and hub height of modern wind turbines are signiﬁcantly large in
comparison with the wind turbines developed in 2005, when the Standard
was issued. For this reason, a Technical Committee has recently been created
devoted to update this Standard, where some of the contributions of this
Thesis are included.
Secondly, with the aim of standardizing the huge diversity of simulation
models for wind turbines present in the wind energy sector, at the end of 2009
a Technical Committee focused on the development of generic models for
both wind turbines and wind farms was created. The national responsible of
this Committee supervises this Thesis. Currently, this Technical Committee
is developing an International Standard where wind turbine models for the
integration of wind power generation in studies of large-disturbance power
system stability are deﬁned. This Thesis has collaborated towards the ﬁrst
steps for the development of this Standard.
In the third place and due to the sensitivity of electrical equipment and
electronic components to electromagnetic disturbances, nowadays the assess-
ment of their behavior in power systems in general and in wind farms in par-
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xvi Abstract
ticular represents an interesting issue. Furthermore, both a higher knowledge
and the most inﬂuential parameters are required by the current standards.
From this point of view, the present Thesis includes a wide variety of tests
carried out over diﬀerent electrical equipment commonly used in wind farms
under most typical electromagnetic disturbances.
Taking into account these considerations, the present Doctoral Thesis
contributes to the solution of the regulatory concerns pointed out in the
preceding paragraphs, together with an analysis of their inﬂuence on the
integration of wind energy in power systems.
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Capítulo 1
Introducción y Antecedentes
Resumen: El presente primer capítulo de la Tesis Doctoral pretende
introducir la temática desarrollada, al igual que los objetivos plantea-
dos. Finalmente, se muestra la estructura que posee el documento. Para
comenzar esta parte introductoria, se muestra un resumen del contexto
actual de la energía eólica junto con las razones que han motivado la
Tesis.
1.1. Situación Actual de la Energía Eólica
Actualmente, es innegable la importancia que está adquiriendo la ener-
gía eólica en el desarrollo de nuestra sociedad, convirtiéndose en uno de los
pilares fundamentales de aportación de las energías renovables con un total
de 22.307 MW de potencia eléctrica equivalente instalada a julio de 2012
(datos ofrecidos por la Comisión Nacional de la Energía, CNE (2012)), y
representando así en torno al 20% de toda la potencia eléctrica instalada en
nuestro país. Por Comunidades Autónomas, Castilla y León lidera la presen-
cia de generación eólica con 5.277 MW, seguida por Castilla-La Mancha con
3.725 MW y Galicia con 3.299 MW.
No sólo en cuanto a potencia instalada, sino también en cuanto a energía
producida, la energía eólica se sitúa en el nivel más alto de las energías
renovables, cubriendo una media superior al 16% de toda la energía eléctrica
demandada en nuestro país durante el año 2011; lo que supone ocupar el
tercer lugar en cuanto a cobertura de la demanda, REE (2012). Incluso, en
determinados momentos de los últimos meses, se ha dado la situación que
más del 50% de toda la generación eléctrica que se estaba produciendo en el
país era proporcionada por la eólica. Concretamente, consultando los datos
ofrecidos por Red Eléctrica de España (REE), el día 19 de abril de 2011 a
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Figura 1.1: Evolución de la potencia eólica instalada anual, acumulada y tasa
de variación en España, AEE (2012).
las 01:30 horas, la eólica contribuyó un 60% a la demanda eléctrica en ese
momento.
Sin embargo, hay que señalar que, en el año 2011, en España solamente se
instalaron 1.050 MW, lo que representa el crecimiento más débil de la historia
del país en términos porcentuales. La ﬁgura 1.1, AEE (2012), muestra la
evolución de la potencia instalada en España desde el año 1999, donde se
observa la reducida tasa de variación sufrida en el año 2011 (línea verde de
dicha ﬁgura). De hecho, existen ocho Comunidades Autónomas que no han
instalado potencia alguna durante el año 2011.
En relación con el tamaño de los aerogeneradores, de las 581 unidades que
se instalaron en España en 2011, más del 65% tienen una potencia unitaria
igual o superior a 2 MW. Concretamente, de acuerdo con la ﬁgura 1.2 se
instaló 1 aerogenerador de 4.5 MW, 56 de 2.5 MW, 21 de 2.3 MW y 304
de 2 MW, AEE (2012). Con ello, a ﬁnales de 2011, se contaba con 19.606
aerogeneradores instalados en España.
Es importante tener en cuenta que la inclinación hacia este tipo de energía
que ha habido en España no ha sido la única en el mundo. En el año 2011
se produjo un aumento del 6% de la potencia eólica instalada en el mundo
con respecto al año anterior, contribuyendo a una suma total muy próxima
a 238 GW, GWEC (2012). Los principales impulsores de este crecimiento
en el año 2011 se encuentran en Asia. Concretamente, China instaló el 43%
del mercado y, junto con La India, suponen el 50% de toda la potencia
eólica instalada a nivel mundial durante 2011. En este sentido, la ﬁgura 1.3
muestra, a nivel mundial, la distribución de la potencia eólica instalada en
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Figura 1.2: Distribución del tamaño de los aerogeneradores instalados en el
año 2011 en España, AEE (2012).
el año 2011.
Según los datos manejados por las diferentes organizaciones, tanto na-
cionales como internacionales, relacionadas con el sector eólico, AEE (2012);
GWEC (2012); WWEA (2012), hasta junio de 2012 sólo tres países (China,
Estados Unidos y Alemania), se sitúan por delante de España en cuanto a
potencia eólica instalada. La ﬁgura 1.4 muestra la potencia instalada a nivel
mundial en MW, hasta junio de 2011. Un dato curioso que se puede extraer
de la ﬁgura 1.4 es que China instaló en el año 2010 casi la misma cantidad
de potencia eólica que España ha instalado a lo largo de toda su historia.
Con todo ello, dentro de este marco energético, hoy en día siguen exis-
tiendo cuestiones que no han sido resueltas con la precisión requerida. En
estos momentos, la investigación aplicada sobre ensayo de curvas de poten-
cia de aerogeneradores se encuentra en pleno desarrollo. Concretamente, la
curva de potencia de un aerogenerador proporciona la relación entre la ve-
locidad de viento incidente sobre el rotor eólico con la potencia generada
por el aerogenerador. Todavía en la Norma Internacional vigente relativa a
la caracterización de la curva de potencia de aerogeneradores, (International
Electrotechnical Commission, 2005), la velocidad del viento a la altura del
buje es el parámetro principal de entrada para la caracterización de dicha
curva, junto al parámetro densidad del aire como factor secundario.
La suposición anterior implica que la velocidad del viento es constante en
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Figura 1.3: Distribución de la potencia eólica instalada en el año 2011 en el
mundo, GWEC (2012).
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Figura 1.4: Evolución de la potencia eólica instalada anualmente en el mundo,
AEE (2012).
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22 Technology Roadmaps Wind energy
Accelerate reduction of  
turbine cost 
Onshore wind turbine development is now 
characterised by incremental reductions in the 
cost of energy, rather than by single, disruptive 
technology leaps. Deeper understanding of the 
conditions to which a wind power plant will 
be subjected over its lifetime will facilitate the 
development of improved turbine designs with the 
ability to extract more energy from the wind, more 
of the time, over a longer lifetime, and in specific 
operating environments (e.g., areas of higher 
typhoon activity or extreme cold). 
Energy capture in the rotor holds the greatest 
potential for long-term reduction of the cost of 
wind energy. The larger the area through which 
the turbine can extract that energy (the swept 
area of the rotor), and the higher the rotor can 
be installed (to take advantage of more rapidly 
moving air), the more power that can be captured. 
However, a larger swept area typically means 
a heavier rotor, which is needed to cope with 
increased loading during high wind events, and 
increased costs. This factor has effectively set an 
economically optimum rotor size, based on cost-
effective materials available today.
Advanced materials with higher strength to mass 
ratios, such as carbon fibre and titanium, could 
enable larger area rotors to be cost-effective, 
but their usage has yet to be made commercially 
feasible. Additional cost reductions could be 
achieved through lighter generators and other 
drive train components, which would reduce tower 
head mass. New materials could also encourage a 
transition away from industry’s current dependence 
on steel for taller towers (see Figure 10).
As rotors become larger with longer, more flexible 
blades, a fuller understanding of their behaviour 
during operation is required to inform new 
designs. Notable rotor-research areas include 
advanced computational fluid dynamics models; 
methods to reduce loads or suppress their 
transmission to other parts of the turbine, such 
as the gearbox or tower head; innovative aerofoil 
design; nanotechnology to reduce icing and dirt 
build-up; and lower aerodynamic noise emission.
Figure 10: Growth in size of wind turbines since 1980
Source: Adapted from EWEA (2009).
KEY POINT: Affordable materials with higher strength-to-mass ratios are needed  
to enable larger turbines.
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Figura 1.5: Evolución del tamaño de los aerogeneradores, EWEA (2009).
toda el área barrida del rotor, es decir, que la velocidad del viento no varía a lo
largo de todo el diámetro del rotor eólico. Cuando se trata de aerogeneradores
de pequeño tamaño, dicha suposición se puede acercar con cierto grado de
exactitud a la realidad; pero en los aerogeneradores actuales dotados de
grandes diámetros y alturas de buje conduce a errores signiﬁcativos; ya que
la velocidad del viento varía considerablemente a lo largo del área barrida por
el rotor debido a diversos factores, tanto meteorológicos como topográﬁcos,
Honrubia et al. (2010d,c,b, 2012); Courtney et al. (2008b); Antoniou et al.
(2007a); Foussekis et al. (2007); Foussekis (2009); Gottschall et al. (2012).
Además, es importante tener en cuenta la tendencia que existe orientada
hacia el progresivo aumento del tamaño de los aerogeneradores, tal y como
muestra la ﬁgura 1.5, EWEA (2009). En esta línea, uno de los mayores
aerogeneradores comerciales que existen hoy en día pertenece al fabricante
alemán Enercon y tiene una altura de buje de 135 m y un diámetro de rotor
de 127 m, Honrubia Escribano et al. (2012a); al igual que Siemens también
tiene un prototipo muy avanzado de un aerogenerador de 154 m de diámetro
de rotor.
La realización de mediciones a varias cotas sobre el área barrida del rotor
se puede efectuar empleando diferentes técnicas. La más común es utilizar los
sistemas de anemometría convencionales instalados en la torre meteorológica
del parque eólico, tratándose en la mayoría de las ocasiones de anemómetros
de cazoletas, anemómetros sónicos y anemómetros de hélice. El principal
problema que aparece en este tipo de mediciones es el económico, dado que el
coste de la torre meteorológica se incrementa proporcionalmente con la altura
de la misma; por lo que para los grandes aerogeneradores que hoy en día se
están instalando a nivel mundial, la rentabilidad de la construcción de una
torre meteorológica a alturas superiores a la del buje resulta comprometida.
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Figura 1.6: Equipo LiDAR (delante) junto a una torre meteorológica (detrás)
en un parque eólico, Honrubia et al. (2010d).
Esta circunstancia representa una de las principales razones del empleo
de tecnologías remotas para la medición del viento, más concretamente, tec-
nologías Light Detection And Ranging (LiDAR) o Sound Detection And
Ranging (SoDAR); ya que permiten la monitorización de la velocidad y
dirección del viento sobre diferentes alturas deﬁnidas por el usuario. Otras
ventajas destacables de estas recientes aplicaciones en el campo de la energía
eólica son su rápida y fácil instalación, ya que pueden ubicarse en cualquier
tipo de terreno en un tiempo aproximado de una hora; así como su mínimo
impacto visual al poseer un volumen muy reducido y no necesitar de una
torre auxiliar en la que alojar los diferentes anemómetros. En la ﬁgura 1.6
se muestra una primera imagen introductoria donde se observa un equipo
LiDAR instalado junto a la torre meteorológica de un parque eólico del sur
de España, Honrubia et al. (2010d).
Mientras que se puede considerar que existe cierto grado de madurez en
sistemas convencionales de medición del recurso eólico, el desconocimiento
de esta reciente aplicación tecnológica se hace patente en el sector eólico tan-
to a nivel nacional como internacional. La aﬁrmación anterior está basada
en artículos de investigación publicados tanto en congresos como en revistas
especializadas durante los últimos años dentro de esta temática. Por ello,
al tratarse la tecnología LiDAR de un sistema relativamente moderno pa-
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ra aplicaciones de energía eólica, los primeros artículos de investigación que
aparecieron hace unos años estaban centrados en la evaluación de su compor-
tamiento frente a sistemas convencionales, Smith et al. (2006); Courtney et
al. (2008b); Foussekis (2009); Honrubia et al. (2010a, 2011). Posteriormente,
una vez comprendidas las características de estos sistemas, la investigación
se centró en estudiar la inﬂuencia del perﬁl de viento en la generación eó-
lica, dado que estas tecnologías permiten la medida de parámetros eólicos
a alturas superiores a las de una torre meteorológica, Wagner et al. (2009);
Honrubia et al. (2010c,b, 2012); Gottschall et al. (2012).
Las conclusiones de los estudios anteriores han tenido una considerable
inﬂuencia sobre la Norma Internacional mencionada anteriormente, (Inter-
national Electrotechnical Commission, 2005), que actualmente se encuentra
en versión Committee Draft (CD), en la que todos los miembros de la mis-
ma son requeridos para alegar los comentarios oportunos y así construir la
versión deﬁnitiva de la Norma. Es importante señalar que los directores de
la Tesis Doctoral poseen contacto directo con miembros del Comité Técni-
co de dicha Norma, que se estima que se publique el próximo julio del año
2013. De hecho, es conocido que estas nuevas técnicas remotas serán inclui-
das como sistemas de medida capaces de caracterizar la curva de potencia
de aerogeneradores, en lugar de realizarse exclusivamente con anemómetros
convencionales tal y como señala la versión vigente de dicha Norma. Además,
también incluirá aspectos relacionados con el perﬁl de viento, Albers et al.
(2012).
En este punto es importante mencionar que, en el año 2008, una de las
líneas de investigación señaladas como prioritarias por la Plataforma Tecno-
lógica Europea de la Energía Eólica conocida como European Technology
Platform for Wind Energy (TPWIND), es el empleo de este tipo de tec-
nologías remotas para la medición del recurso eólico a alturas superiores a
los 100 m, TPWIND (2008).
Además de la contribución al desarrollo normativo anterior que, sin du-
da, contribuye a una óptima integración de la energía eólica en el sistema
eléctrico, uno de los directores de la presente Tesis Doctoral es el responsable
nacional del Comité Técnico de la Norma IEC 61400-27, (International Elec-
trotechnical Commission, CD version) actualmente sólo existen 43 miem-
bros en todo el mundo, Sørensen et al. (2012), dedicada al desarrollo de
modelos simpliﬁcados de aerogeneradores y parques eólicos. Debido al au-
mento progresivo de la potencia eólica instalada, resumido en las ﬁguras 1.1
y 1.4, los operadores de las redes eléctricas necesitan modelos dinámicos que
representen generación de energía eólica para poder realizar estudios de es-
tabilidad de los sistemas eléctricos de potencia; con el objetivo de evaluar el
impacto de la integración de este tipo de energía en los sistemas de energía
eléctrica, Honrubia Escribano et al. (2012c).
La inmensa mayoría de los modelos desarrollados de generadores eólicos
8 Capítulo 1. Introducción y Antecedentes
han sido realizados por los propios fabricantes. Esto ocasiona que, por un la-
do, los modelos sean especíﬁcos para cada tipo de aerogenerador y, por otro,
que suelen estar ﬁrmados bajo contratos de conﬁdencialidad, restringiendo
el acceso a la información. Además, se trata de modelos detallados que, aun-
que permiten conocer con elevada precisión el comportamiento interno del
aerogenerador, el tiempo de simulación también resulta incrementado. Por
lo tanto, tal y como aﬁrma la North American Electric Reliability Corpora-
tion (NERC), esta situación diﬁculta el análisis de la estabilidad de las redes
eléctricas, NERC (2010). Este escenario puede llegar a ser insostenible con-
forme la energía eólica adquiera aún más importancia en el mix energético,
es decir, con estos modelos se persigue una integración de la energía eólica
en las redes eléctricas. Por lo tanto, en este ámbito, resulta completamente
necesario la implementación de modelos simpliﬁcados también conocidos
como genéricos o estándar de aerogeneradores que, aunque su precisión
no sea tan elevada como la de los modelos detallados, sí que solventan los
problemas mencionados anteriormente, Asmine et al. (2011); Sørensen et al.
(2011); Honrubia Escribano et al. (2012c).
En relación con esta temática, la TPWIND también ha indicado algunas
líneas de investigación prioritarias. Concretamente, cita textualmente que
son necesarios modelos/herramientas de simulación para investigar sobre la
estabilidad del sistema eléctrico europeo, TPWIND (2008).
De esta manera, la contribución a esta Norma de nueva creación, IEC
61400-27, para la integración de la energía eólica en los sistemas eléctricos
resulta evidente, pues dicha normativa se encuentra actualmente también en
versión CD. Concretamente el primer borrador para la Parte 1 se publicó en
diciembre del año 2011 y se estima que el borrador deﬁnitivo, Committee
Draft for Voting (CDV), se obtendrá a ﬁnales de 2012 en base a las contri-
buciones de cada Comité Nacional, tal y como se muestra en el cronograma
de la ﬁgura 1.7, Sørensen (2012).
Los modelos de simulación planteados en la Norma International Elec-
trotechnical Commission (CD version) están deﬁnidos para representar el
comportamiento de la generación eólica en estudios de estabilidad de las re-
des eléctricas ante grandes perturbaciones en la tensión de suministro, como
es el caso de los huecos de tensión. Dado que este tipo de fenómenos ocurren
de manera aleatoria en las redes eléctricas debido a diferentes situaciones,
Honrubia-Escribano et al. (2012b), la evaluación del comportamiento de la
aparamenta eléctrica que se encuentra en los parques eólicos frente a dichas
perturbaciones también resulta ser un tema de elevado interés dentro del
sector eléctrico, Duran-Gomez et al. (1999); Bollen y Zhang (2000); Barros
y Diego (2002); Pedra et al. (2005); Djokic et al. (2005b); Honrubia Escri-
bano et al. (2010); Hannan et al. (2012); Honrubia-Escribano et al. (2012a).
Además, mientras que ha quedado demostrado que el campo de investigación
descrito en los párrafos anteriores incide de manera directa sobre aspectos re-
1.1. Situación Actual de la Energía Eólica 9
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Figura 1.7: Cronograma estimado de desarrollo de la IEC 61400-27, Sørensen
(2012).
gulatorios relacionados con la integración de la energía eólica en los sistemas
de energía eléctrica, en este caso se puede considerar que existe un menor
desarrollo normativo. Por lo tanto, la presente Tesis Doctoral también apor-
ta relevantes resultados relacionados con el comportamiento de determinado
equipamiento eléctrico, presente tanto en parques eólicos como en cualquier
sistema de energía eléctrica, ante huecos de tensión e interrupciones del su-
ministro.
Directamente vinculado con este ámbito tratado en la Tesis Doctoral, la
TPWIND indica como línea de investigación prioritaria, dentro del marco de
las estrategias de operación y mantenimiento de parques eólicos, la investiga-
ción de los efectos de las faltas en las redes eléctricas sobre los componentes
de los aerogeneradores, TPWIND (2008).
Con todo lo anterior, se puede dar por concluido este primer apartado
que resume de manera global cada uno de los temas que se analizarán en pro-
fundidad en capítulos posteriores. Por lo tanto, a continuación se presentan
los objetivos perseguidos en la investigación y la estructura del documento.
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1.2. Objetivos
El objetivo principal de la presente Tesis Doctoral es la contribución a
diferentes aspectos normativos de vital importancia para la adecuada inte-
gración de la energía eólica en las redes eléctricas.
Dado que se han considerado diversas cuestiones regulatorias, es necesa-
rio contemplar varios objetivos. En cuanto a la respuesta del equipamiento
eléctrico frente a perturbaciones en las redes eléctricas, se persiguen los si-
guientes objetivos:
Analizar las diferentes Normas que deﬁnen las curvas de tolerancia de
equipos eléctricos.
Caracterizar la respuesta de determinada aparamenta eléctrica bajo
diferentes condiciones de carga ante huecos de tensión.
En cuanto a la caracterización de la curva de potencia de aerogenerado-
res, se pueden mencionar tres objetivos íntimamente relacionados que son
abordados en la IEC 61400-12-1:
Examinar las propiedades de los sistemas LiDAR y analizar su com-
portamiento frente a las tecnologías convencionales de medición del
recurso eólico.
Caracterización de la curva de potencia de aerogeneradores.
Estudiar la inﬂuencia del gradiente de viento en la generación eólica.
Por último, en relación con el desarrollo de la Norma IEC 61400-27-1, se
plantean los siguientes objetivos:
Colaborar en la deﬁnición de especiﬁcaciones de modelos simpliﬁcados
de aerogeneradores.
Ajuste e implementación de modelos de determinados componentes del
aerogenerador basado en datos reales recogidos en un parque eólico.
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1.3. Estructura de la Tesis
La presente Tesis Doctoral está dividida en cinco capítulos. Previo a esta
organización se presenta un breve resumen de la temática investigada así
como los índices del documento. Finalmente, se ha dispuesto una lista de
referencias bibliográﬁcas y una lista de acrónimos.
En este primer capítulo se ha presentado una introducción general al
contexto actual de la energía eólica. De esta manera, se ha permitido mostrar
las razones que han motivado la presente investigación, así como los objetivos
perseguidos.
En el capítulo 2 se plantea de la problemática de la calidad de suministro
en las redes eléctricas y, especialmente, de los huecos de tensión e interrupcio-
nes. Posteriormente, se analiza el comportamiento de diverso equipamiento
eléctrico presente, tanto en centrales de generación eólica como en entornos
industriales, frente a dichas perturbaciones de red. También, se realiza un
estudio del carácter normativo en este ámbito.
En el capítulo 3 se exponen las aportaciones a la Norma IEC 61400-12-1.
Para ello, se introducen algunas nociones teóricas del viento y se presenta un
estado del arte sobre los métodos de medición del recurso eólico, con especial
énfasis en la tecnología LiDAR. A continuación se presentan las propiedades
de los diferentes parques eólicos donde se han efectuado las campañas de
medida. Para ﬁnalizar, se abordan dos temas de elevado interés tecnológico
dentro del sector eólico. Por una parte, se presenta un estudio comparativo
entre mediciones efectuadas con el equipo LiDAR y con anemómetros con-
vencionales y, ﬁnalmente, se muestra la inﬂuencia del gradiente de viento en
la generación eólica.
El capítulo 4 resume, de manera cronológica, el trabajo desarrollado has-
ta la fecha por el Comité Técnico encargado del desarrollo de la Norma IEC
61400-27. Por lo tanto, se detallan las especiﬁcaciones de los modelos simpli-
ﬁcados de aerogeneradores. Además, se han implementado algunos modelos
de determinados componentes del aerogenerador; así como de elementos de
control del mismo.
Para ﬁnalizar, el capítulo 5 contiene las conclusiones derivadas de la
presente Tesis Doctoral. Además, recoge las aportaciones novedosas que han
surgido objeto de la investigación y plantea diversas alternativas por las que
dar continuidad al trabajo desarrollado.

Capítulo 2
Estudio de la respuesta de
diversa aparamenta eléctrica
ante huecos de tensión
Resumen: En este capítulo se analiza en profundidad el comporta-
miento de determinada aparamenta eléctrica presente en centrales de
generación de energía eólica ante determinadas perturbaciones exis-
tentes en los sistemas de energía eléctrica. En un primer apartado se
introduce la temática de la calidad de suministro así como de las per-
turbaciones en las redes eléctricas. Posteriormente se presenta el estado
del arte en este ámbito. Más adelante se detalla la metodología seguida
en el transcurso de los ensayos y, ﬁnalmente, se muestran los resultados
y conclusiones sobre la aparamenta analizada.
2.1. Calidad del suministro eléctrico
La calidad del suministro eléctrico ha sido y sigue siendo una preocupa-
ción importante para las empresas del sector eléctrico, Gencer et al. (2010);
Vegunta y Milanovic (2011). Sin embargo, no es fácil deﬁnir lo que debe en-
tenderse como una calidad de la energía eléctrica aceptable, dado que la que
puede resultar idónea para un tipo de carga es posible que no sea aceptable
para otro tipo de cargas más sensibles.
Por este motivo, resulta complejo encontrar una deﬁnición única de ca-
lidad de suministro. Los puntos de vista de la empresa suministradora, del
fabricante de equipos y de los clientes son completamente diferentes. Esen-
cialmente, la posición de la compañía suministradora se basa en el cumpli-
miento de determinadas normas que, aunque se analizarán en detalle más
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adelante, se pueden encontrar relacionadas con el valor eﬁcaz de la tensión
o con el contenido de armónicos, por ejemplo. Por otro lado, los fabricantes
la perciben como aquel nivel de suministro que permite el correcto funciona-
miento de sus equipos; mientras que los clientes consideran una buena calidad
de suministro la que garantiza que sus procesos, operaciones y/o negocios no
se vean afectados, Brown (2009).
Básicamente, la calidad del suministro eléctrico es la interacción de la
energía eléctrica con los distintos equipos eléctricos. Si los equipos eléctricos
operan de manera correcta, sin ser dañados o perjudicados, se puede decir que
el suministro eléctrico es de calidad, Dwivedi et al. (2008). Por el contrario, si
el equipo eléctrico no opera adecuadamente entonces la calidad del suministro
eléctrico es insuﬁciente.
Cuando la calidad del suministro eléctrico disponible no es suﬁciente para
satisfacer las necesidades del usuario, es necesario aplicar medidas de mejora
de la misma. Como es de esperar, estas medidas de mejora están ligadas con
un coste que muchos autores han tratado de cuantiﬁcar, Vegunta y Milanovic
(2011). Por ejemplo, para una industria dedicada al sector de la fabricación,
la solución a problemas derivados con la calidad de suministro puede oscilar
entre 388 e y 1165 e por kW instalado, Stephens (2007). Por el contra-
rio, ser vulnerable a estas perturbaciones ocasiona unas pérdidas relevantes.
Concretamente, McGranaghan y Roettger (2002) estiman que las pérdidas
causadas por la mala calidad de la energía generan un coste anual cercano a
10.000 millones de dólares a la industria debido a interrupciones en el proce-
so industrial. Otro ejemplo lo constituyen las grandes empresas del sector de
fabricación de semiconductores, llegando a perder hasta 830.000 e por cada
hueco de tensión registrado en sus instalaciones, Cornick y Li (2000).
Hay que tener en cuenta que la eliminación por completo de las perturba-
ciones electromagnéticas es imposible. Por ello, los equipos se han de preparar
para disminuir el impacto de las mismas sobre ellos. Esta circunstancia da
origen a un debate: por una parte, los consumidores señalan que ellos no
son los responsables de la generación de los huecos de tensión; mientras que
las compañías suministradoras de energía eléctrica mantienen el argumento
de que los equipos de los consumidores son extremadamente sensibles y que
la red no puede diseñarse para que no exista falta alguna en ella. A modo
de ejemplo, en Bollen (2000) se menciona que existen equipos que fallan al
producirse una disminución de la tensión de alimentación un 10% durante 1
ó 2 ciclos (en el apartado 2.2 se amplía considerablemente esta información).
En relación con la reglamentación internacional en este ámbito, el Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) posee una Norma desarro-
llada, IEEE Std. 1159-2009, donde se deﬁne la calidad de suministro como
el concepto de alimentación y puesta a tierra de un equipo electrónico de
forma que sean adecuados para la operación de dicho equipo y compatibles
con el sistema de cableado existente y el funcionamiento de otros equipos
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conectados.
De entre todas las perturbaciones electromagnéticas que pueden afectar
a la calidad de suministro, las tres más importantes desde el punto de vista
del consumidor son las siguientes:
Huecos de tensión.
Interrupciones momentáneas.
Interrupciones prolongadas.
Como se señaló anteriormente, cada tipo de consumidor conectado a la
red eléctrica se comportará de diferente manera frente a una perturbación
de red. A la mayoría de los clientes residenciales les afectan en mayor grado
las interrupciones, ya sean momentáneas o prolongadas; mientras que para
clientes industriales, los huecos de tensión y las interrupciones momentáneas
son los problemas más comunes a los que se enfrentan.
También, hay que señalar que, lógicamente, un hueco de tensión no es tan
perjudicial como lo sería una interrupción para una industria, pero debido a
que la ocurrencia de los huecos es mucho mayor que la de las interrupciones,
el impacto total debido a huecos debe ser tenido en consideración, Sarmiento
y Estrada (1996); Won et al. (2003); Moreno-Munoz y De la Rosa (2008);
Deswal et al. (2009); Flores-Arias et al. (2011); Honrubia-Escribano et al.
(2012b). De hecho, hay estadísticas que indican que en países desarrollados
la relación entre huecos de tensión e interrupciones es del orden de 10:1, e
incluso en la isla de Singapur llega a ser de 50:1, Cornick y Li (2000).
Según IEEE Std. 1159-2009, los huecos de tensión así como las breves
interrupciones se encuadran dentro de las variaciones de valor eﬁcaz de cor-
ta duración. Cada tipo de perturbación se puede deﬁnir como instantánea,
momentánea, o temporal, en función de su duración. A modo de resumen,
en la tabla 2.1 se presentan todas las perturbaciones de corta duración re-
cogidas por dicha normativa. Este tipo de perturbaciones de corta duración
son producidas en la mayoría de los casos por faltas en las redes eléctricas
o por la conexión de grandes cargas. En función de la localización exacta
de la falta y de las características del sistema eléctrico en que se encuentre,
la falta podrá ocasionar sobretensiones, huecos de tensión o una completa
pérdida de tensión denominada como interrupción. A modo de recopilatorio,
el IEEE recientemente ha publicado una guía en la que describe en detalle
los fenómenos relacionados con la calidad del suministro eléctrico, IEEE Std.
1250-2011.
Dada la importancia de este tipo de perturbaciones, a continuación se
describen en mayor profundidad.
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Tipo de perturbación Duración Magnitud de tensión
Instantánea
Hueco 0.5-30 ciclos 0.1-0.9 pu
Sobretensión 0.5-30 ciclos 1.1-1.8 pu
Momentánea
Interrupción 0.5-3 s <0.1 pu
Hueco 30 ciclos-3 s 0.1-0.9 pu
Sobretensión 30 ciclos-3 s 1.1-1.4 pu
Temporal
Interrupción 3 s-1 min <0.1 pu
Hueco 3 s-1 min 0.1-0.9 pu
Sobretensión 3 s-1 min 1.1-1.2 pu
Tabla 2.1: Tipos de perturbaciones de tensión de corta duración según IEEE
Std. 1159-2009.
2.1.1. Huecos de tensión e interrupciones
Los huecos de tensión representan uno de los problemas de calidad de
suministro más comunes y, al mismo tiempo, más difíciles de resolver. Con-
cretamente, se puede aﬁrmar que el 80% de las quejas de los consumidores
con relación a la calidad de suministro son debidas a los huecos de tensión,
Akolkar y Kushare (2010).
Tal y como se puede observar en la tabla 2.1, IEEE Std. 1159-2009, un
hueco de tensión se deﬁne como un descenso en el valor eﬁcaz de la tensión
situado entre 0.1 pu y 0.9 pu, y con una duración comprendida entre 0.5 ciclos
y 1 min.
En la ﬁgura 2.1 se han mostrado los parámetros que deﬁnen un hueco
de tensión. El parámetro Vtr (Voltage threshold ) representa el límite de
tensión por debajo del cual se considera iniciado el hueco de tensión (0.9 pu
según IEEE Std. 1159-2009). La profundidad del hueco es la diferencia entre
la tensión nominal y la residual ésta también se conoce como magnitud de
tensión. Tal y como se ha señalado en dicha ﬁgura, la duración del hueco
es el tiempo transcurrido desde el instante en que se produce el hueco (la
tensión cae por debajo de Vtr) hasta que la misma se eleva por encima de
dicho valor.
En el caso de que un hueco de tensión afecte a más de una de las fases de
un sistema eléctrico, normalmente se considera como tensión residual la más
reducida de las tres fases, y la duración es el tiempo total en que la tensión
eﬁcaz en una de las fases siga siendo inferior a 0.9 pu, tal y como se indica en
la Norma IEC 61000-4-30, International Electrotechnical Commission (2008).
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Figura 2.1: Deﬁnición de los parámetros de un hueco de tensión.
La desventaja principal que plantea este método es que un hueco de tensión
en una fase se caracterizaría igual que un hueco trifásico, mientras que los
huecos trifásicos suelen ser más severos para las cargas que alimentan, Bollen
y Zhang (2003).
Los huecos de tensión pueden tener un origen muy diverso, por ejem-
plo, faltas en las redes eléctricas, conexión de grandes cargas, conexión de
grandes motores, etc. Para resumir las principales causas de de los huecos
de tensión, la ﬁgura 2.2 muestra diversos tipos de huecos típicos producidos
por diferentes circunstancias. El número indicado sobre cada región de dicha
ﬁgura se encuentra asociado con el siguiente listado de causas comunes de
huecos de tensión:
1. Faltas en la red de transporte: este tipo de faltas puede producir hue-
cos de tensión de profundidad variable: desde pequeña profundidad
hasta más del 50% de la misma. La duración de este tipo de huecos es
bastante reducida, oscilando entre 50 ms y 100 ms.
2. Faltas en redes de distribución remotas (alejadas de la carga): este tipo
de faltas origina huecos de poca profundidad debido a la impedancia
del transformador. Su duración será como máximo de unos segundos.
3. Faltas en la red de distribución local (cercanas a la carga): debido a
que la carga se sitúa en un lugar más próximo a donde se origina la
falta, la forma del hueco será similar al caso anterior, pero con mayor
profundidad y ligeramente mayor duración.
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Figura 2.2: Diferentes tipologías de huecos de tensión.
4. Arranques de grandes motores: este tipo de maniobra generará huecos
de poca profundidad; aunque su duración se puede prolongar conside-
rablemente.
5. Interrupciones: (comentadas más adelante).
6. Actuaciones de fusibles e interruptores automáticos: este tipo de ma-
niobras pueden producir huecos de elevada profundidad si la falta se
produce en la red de distribución local; aunque suelen ser de duración
reducida, Brauner y Hennerbichler (2001).
Una vez resumido de una manera muy breve qué son los huecos de ten-
sión, se tratan a continuación algunos aspectos relacionados con las inte-
rrupciones del suministro que ocurren en los sistemas eléctricos de potencia.
Como se indicó en la tabla 2.1, una interrupción ocurre cuando la tensión
de alimentación se reduce a menos de 0.1 pu durante un período de tiempo
inferior a 1 min. En el caso de las interrupciones no es necesario deﬁnir una
serie de parámetros que las caractericen; ya que se interpretan en función
de su duración dado que la tensión se encontrará por debajo del 10% de la
nominal en cualquier caso. La diferencia fundamental entre una interrupción
momentánea o prolongada estriba en la duración, siendo tres segundos el
límite característico.
En algunos casos, cuando la interrupción se debe a una falta en la red,
las interrupciones suceden precisamente después de un hueco de tensión. El
hueco de tensión ocurre dentro del intervalo en que se produce la falta y el
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elemento de protección de la línea, subestación, etc., actúa. De esta manera,
una carga podrá experimentar primero un hueco de tensión y, posteriormen-
te, una interrupción, Moon et al. (2007). La duración de la interrupción
dependerá de la capacidad de apertura-cierre (reclosing) del dispositivo de
protección, que puede situarse dentro del intervalo comprendido entre 0.2 y
2 segundos, Makinen et al. (2011).
2.1.2. Curvas de tolerancia
La respuesta de un equipo cuando resulta sometido a una perturbación
en la red eléctrica es un tema debatido tanto por los fabricantes de equipos
como por los usuarios de los mismos; así como por los operadores del sistema
eléctrico. Generalmente, para representar el comportamiento de un equipo
ante un hueco de tensión, suelen construirse gráﬁcos en dos dimensiones que
indican en el eje vertical el nivel de tensión, y en el horizontal el tiempo
durante el que se aplica dicha tensión, Dorr et al. (1997b); Short (2004).
Este tipo de curvas se conocen como curvas de tolerancia, o Power Accep-
tability Curves, Kyei et al. (2002), o Voltage Tolerance Curves, Bollen et
al. (2010). Una vez que se posee esta curva característica, algunos autores la
han empleado para evaluar, desde un punto de vista económico dónde resulta
interesante realizar cambios, por ejemplo, si una modiﬁcación de las redes
de suministro resultará más rentable que una modiﬁcación de la capacidad
de soportar huecos de tensión de los equipos, Kushare y Ghatol (2007).
Como se indicó anteriormente, este tipo de curvas representan la varia-
ción de la tensión de alimentación normalmente expresado en tanto por
ciento frente al tiempo expresado en segundos o ciclos. Constituyen
la forma más recomendable de representar el comportamiento de un equipo
frente a huecos de tensión en particular, y frente a variaciones de tensión en
el suministro de la energía eléctrica en general. En dichas curvas, un hueco
se deﬁne simplemente por su profundidad o por su magnitud y su duración
(ver parámetros deﬁnidos en la ﬁgura 2.1). Se asume igualmente que el per-
ﬁl de tensión de todo hueco es rectangular. Esta suposición sería válida en
algunas circunstancias ideales; pero hay que tener en cuenta que existen hue-
cos de tensión que poseen una recuperación a fallos mucho más prolongada,
alejándose, por tanto, la forma rectangular ideal.
Los huecos de tensión de tipo no rectangular se dan en algunos sistemas
de energía industriales con grandes cargas de motores de inducción. Esto se
debe a que, cuando la tensión se reduce en los terminales del motor, el par
y la velocidad del motor son proporcionalmente reducidos. Posteriormente,
cuando el hueco ha desaparecido y, por tanto, ha aumentado la tensión hasta
su valor nominal, la máquina eléctrica absorbe de la red una elevada intensi-
dad para crear de nuevo el campo magnético en el entrehierro y así volver a
situar al motor en condiciones nominales de trabajo. Esta elevada necesidad
de intensidad hacia el motor puede causar una falta posterior al hueco de
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duración entre un segundo o más, aproximadamente, tal y como se señaló
en la ﬁgura 2.2. De esta manera, el hueco de tensión sufrido por el motor
de inducción no es rectangular, sino que inicialmente tiene una caída muy
fuerte y, al ﬁnal, tiene una larga recuperación.
En el caso de los contactores, donde la presente Tesis Doctoral realiza
un extenso estudio, Bollen (2000) menciona que los valores límites para la
tensión en la curva de tolerancia puede variar entre el 40% y el 80% de la
tensión nominal; mientras que el tiempo que pueden soportar 0% de ten-
sión rondaría entre 0.5 ciclos y 4-5 ciclos. No obstante, esta información es
ampliamente detallada en el apartado 2.2.1. En este contexto, es importante
señalar que existe una Norma donde se mencionan los límites de funciona-
miento de los contactores, UNE-EN 60947-4-1; aunque lo único que indica
es que estos equipos deben cerrar sus contactos de manera satisfactoria en
cualquier valor entre el 85% y el 110% de su tensión nominal del circuito de
control (ver deﬁniciones en apartado 2.2.1).
En cambio, en UNE-EN 61000-4-11 se especiﬁcan diferentes tipos de
ensayos para simular los efectos de las variaciones bruscas de tensión. Sin
embargo, aún tratándose de la Norma vigente dedicada al ensayo de equi-
pos, indica que los ensayos deberán realizarse solamente bajo determinadas
tensiones residuales. Además, en cuanto al valor de inicio de la onda de ten-
sión, señala que los ensayos deben realizarse al paso por cero de la tensión y
en otros ángulos considerados como críticos (preferentemente 45o, 90o, 135o,
180o, 225o, 270o y 315o). Posteriormente, en los apartados 2.2 y 2.4 se es-
tudia la inﬂuencia del inicio de la onda de tensión sobre la respuesta de la
aparamenta eléctrica. Particularmente para las cargas de iluminación conec-
tadas a baja tensión existe una Norma especíﬁca, UNE-EN 61547, aunque
sólo indica dos valores de ensayo ante huecos de tensión e interrupciones.
Desde el punto de vista del fabricante de equipos, la Normativa más im-
portante sobre curvas de tolerancia ha sido desarrollada por el Information
Technology Industry Council (ITI), ﬁgura 2.3. Esta curva describe la for-
ma de la tensión alterna de alimentación que normalmente será tolerada por
la mayoría de los equipos relacionados con las tecnologías de la informa-
ción (ordenadores, fotocopiadoras, etc.), estando referida a redes de tensión
nominal de 120 V y 60 Hz. La curva ITI es la actualización de la antigua cur-
va Computer Business Equipment Manufacturer's Associattion (CBEMA),
debido a que, tal y como se apunta en Djokic et al. (2005a), la curva CBEMA
es más complicada de reproducir y, por lo tanto, aumenta la complejidad de
realización de los ensayos. Una primera observación sobre la curva ITI es
que los equipos son más sensibles a las sobretensiones que a los huecos de
tensión, Saied (2007).
Como puede verse en la ﬁgura 2.3, la curva ITI deﬁne tres zonas de
funcionamiento de los equipos claramente diferenciadas:
Región de funcionamiento sin interrupción: en esta zona, señalada con
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Figura 2.3: Curva ITI.
fondo gris sobre la ﬁgura 2.3, el equipo soporta cualquier variación
de tensión dentro de los límites impuestos de tal manera que no se
produzca ningún fallo en su funcionamiento ni en sus componentes.
Región de funcionamiento sin daño: en esta zona se producirá una
desconexión o un malfuncionamiento del equipo ensayado, sin sufrir
sus componentes daño alguno.
Región prohibida: en esta ocasión, el equipo expuesto podrá sufrir da-
ños irreparables si la tensión se sitúa en dicha región.
Es importante señalar que la curva ITI no es una Normativa propiamente
dicha, es decir, los equipos no tienen obligación de obtener la certiﬁcación de
que cumplen dicha curva, pero sí que se ha utilizado como punto de referencia
a la hora de evaluar la capacidad de variación de la tensión de alimentación
de los equipos.
Además de la curva ITI mostrada anteriormente, existe otra curva de
tolerancia creada hace unos años por la industria de los semiconductores,
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Figura 2.4: Comparativa de las curvas de tolerancia.
la SEMI F47-0706. La curva SEMI se centra exclusivamente en huecos de
tensión; mientras que la ITI contempla también las sobretensiones. Concre-
tamente, la curva SEMI describe tres escalones de tensión:
Tensión residual del 50%: los equipos deben soportar este valor 10
ciclos (a 50 Hz) ó 12 ciclos (a 60 Hz).
Tensión residual del 70%: los equipos deben soportar este valor 25
ciclos (a 50 Hz) ó 30 ciclos (a 60 Hz).
Tensión residual del 80%: los equipos deben soportar este valor 50
ciclos (a 50 Hz) ó 60 ciclos (a 60 Hz).
Además de los tres puntos deﬁnidos anteriormente, la curva SEMI reco-
mienda que los equipos soporten el 0% de la tensión nominal durante 1 ciclo,
así como una tensión residual del 80% durante 500 ciclos (a 50 Hz) ó 600
ciclos (a 60 Hz), Chuck (2006).
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Resulta interesante comparar las diversas curvas de tolerancia. Por ello,
en la ﬁgura 2.4 se muestran los tres tipos de curvas de tolerancia citados an-
teriormente. Sobre dicha ﬁgura, en color gris se observa que la curva SEMI
es más estricta que la ITI en el intervalo entre 20 ms y 200 ms, debido a la
mayor profundidad de tensión que deﬁne (50% frente a 30%); aunque según
la curva ITI, los equipos deben soportar un 0% de la tensión durante los
primeros 20 ms. Sin embargo, se puede aﬁrmar, Short (2004), que algunos
equipos superarán la curva SEMI, pero no la ITI. Un claro ejemplo de este
tipo de equipos, son los relés y contactores, debido a que la ITI tiene una
interrupción de 20 ms que puede ser suﬁciente para desconectar relés y con-
tactores, los cuales sí que pueden soportar un hueco de 50% de profundidad
durante 200 ms (el punto más crítico de la curva SEMI). En el apartado 2.2
se amplía esta información en base al trabajo realizado por otros autores y
en el apartado 2.4 en función de los ensayos experimentales realizados en la
presente Tesis Doctoral.
Como se ha visto, la curva de tolerancia de un equipo asume que una va-
riación de tensión, ya sea un hueco o una sobretensión, se puede caracterizar
únicamente por medio de su magnitud y de su duración. De esta manera,
desde el punto de vista del equipo en estudio, si dos huecos de tensión (o dos
sobretensiones) tienen la misma magnitud y la misma duración, ambos pro-
ducirán el mismo efecto sobre el equipo, esto es, o se produce la desconexión
del equipo en ambos casos o esta desconexión no se produce en ningún caso.
Este supuesto puede resultar erróneo en determinada aparamenta eléctrica,
como se verá más adelante, ya que el ángulo de fase inicial (éste no se encuen-
tra reﬂejado en las curvas) hace variar signiﬁcativamente el comportamiento
del equipo frente a huecos de tensión.
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2.2. Análisis del equipamiento ensayado
En el apartado anterior se ha tratado la problemática de la calidad de
suministro e introducido la terminología relativa a las curvas de tolerancia de
los equipos. Continuando en la misma línea, el presente apartado muestra un
estado del arte sobre los equipos que, además de encontrarse entre los más
sensibles ante huecos de tensión, son comúnmente empleados en centrales de
generación de energía eólica, siendo:
Contactor.
Relé de falta a tierra.
Variador de frecuencia.
Ordenador personal.
Diversas cargas de iluminación.
Además de la revisión bibliográﬁca, en este apartado se resume el fun-
cionamiento de cada uno de los equipos listados anteriormente.
Tal y como se podrá comprobar posteriormente en base al desarrollo
experimental llevado a cabo en la presente Tesis Doctoral, apartado 2.4, la
respuesta de cada uno de los equipos anteriores frente a huecos de tensión
es completamente diferente. Como primer concepto, de manera general, se
puede aﬁrmar que, a excepción del contactor, el resto de aparamenta eléctrica
analizada describe una curva de tolerancia prácticamente rectangular.
2.2.1. Análisis del Contactor
Los elementos de conmutación, entre los cuales se encuentran los con-
tactores, son esenciales para el control, protección y aislamiento eﬁcaz de
cualquier sistema eléctrico. Son uno de los elementos eléctricos más amplia-
mente utilizados en instalaciones industriales, Riba et al. (2011), así como
en parques eólicos, Wong et al. (2009), ya que pueden ser integrados junto a
otro tipo de aparamenta y, todo el conjunto, realizar acciones más complejas
tales como protección coordinada, automatización industrial, centralización
o control remoto, etc. En esencia, un contactor es un conmutador controlado
de manera eléctrica, que emplea una bobina para provocar el cierre de uno o
más pares de contactos eléctricos cuando una determinada tensión se aplica
sobre la bobina, Collins y Bridgwood (1997).
Los contactores están constituidos por:
Carcasa o base: es el soporte en el que se ﬁjan todos los componentes
del contactor. Suele tener dos partes, la superior y la inferior. Se en-
cuentra fabricado en material no conductor, con alto grado de rigidez
y resistencia al calor.
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Electroimán: es el elemento principal del contactor. Su función es trans-
formar la energía eléctrica que recibe de la red en energía magnética;
ya que ésta provocará el desplazamiento de la parte móvil del contac-
tor (armadura). Está constituido por los siguientes tres componentes,
siendo el más importante la bobina.
Bobina: la intensidad que absorbe la bobina es la causante de la mag-
netización; y con ello se consigue el desplazamiento de la armadura
sobre el núcleo. En función del tipo de contactor, la bobina puede ali-
mentarse con corriente alterna o continua. Las que se alimentan con
corriente continua generan un campo magnético constante que garanti-
za el cierre de los contactos. Sin embargo, las alimentadas con corriente
alterna generan campos magnéticos senoidales que generan una fuerza
magnética que se hace cero dos veces por ciclo, lo que podría ocasionar
rebotes de la armadura. Para evitar este fenómeno, se les añade una
espira de cortocircuito también llamada espira de sombra (conoci-
do en la bibliografía como shading ring) en los extremos del núcleo.
De esta manera, la intensidad que ﬂuye por esta espira genera un cam-
po magnético en desfase con el creado por la bobina; con lo que se
consigue que el campo magnético total no se anule en cada ciclo.
Núcleo (también conocido como culata o yugo): parte metálica, de
material ferromagnético que, dependiendo del tipo de contactor, es
común que adopte la forma la letra E, y se encuentra ﬁjado a la
carcasa. En su parte central suele contener a la bobina. Su función
consiste en concentrar y aumentar el ﬂujo magnético generado por la
bobina.
Armadura (algunos fabricantes la denominan martillo, Poza Alonso
(2005)): es el contacto móvil. En cuanto a su morfología, es similar a
la del núcleo pero sin la bobina ni las espiras de cortocircuito. En su
parte posterior se encuentra unida a unos resortes con el objetivo de
mantener los contactos principales del contactor abiertos cuando no
exista campo magnético.
Contactos: son los elementos conductores que van a permitir el ﬂujo
de intensidad en el momento en que se magnetice la bobina. Existen
tanto contactos ﬁjos unidos a la carcasa superior del contactor, como
contactos móviles ﬁjados a la armadura; permitiendo mediante la mag-
netización de la bobina que los contactos móviles se cierren sobre los
ﬁjos. En el contactor se encuentran dos tipos de contactos. Por un la-
do, los contactos principales normalmente abiertos en reposo están
destinados para abrir y cerrar el circuito de potencia, permitiendo el
paso de la intensidad nominal. Mientras que los contactos auxiliares
en reposo, pueden ser tanto normalmente abiertos como cerrados
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Núcleo
Armadura
Contactos fijos
Contactos móviles
Resortes
principales
Resortes
contactos
Figura 2.5: Imagen 3D de un contactor de corriente continua, Riba et al.
(2011).
Contactos móviles
Contactos fijos
Resorte contactos
Armadura
Núcleo
Bobina
Resorte principalEspiras de cortocircuito
Figura 2.6: Esquema de un contactor de corriente alterna.
se encuentran acoplados mecánicamente a los contactos principales,
encargándose de abrir y cerrar los circuitos auxiliares y de mando del
contactor.
Con el objeto de ilustrar los conceptos anteriores y comprender más fá-
cilmente los que se presentarán a continuación, las ﬁguras 2.5 y 2.6 muestran
dos esquemas de diferentes tipologías de contactores. En la ﬁgura 2.5 se
muestra una imagen en tres dimensiones de un contactor de corriente con-
tinua con los principales componentes que se han descrito anteriormente.
Mientras que el contactor mostrado en la ﬁgura 2.6 representa en mayor de-
talle la construcción típica de un contactor de corriente alterna, de similares
características al que se ensayará en la presente Tesis Doctoral.
En base al listado anterior de componentes y a la información mostrada
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en las ﬁguras 2.5 y 2.6, para el funcionamiento del contactor los contactos
principales se conectan a la carga eléctrica que se desee alimentar, ya sea una
máquina eléctrica rotativa, una carga de iluminación, etc. Según el número
de fases de alimentación que requiera dicho equipo, el contactor podrá ser
bipolar, tripolar, tetrapolar, etc., realizándose las operaciones de apertura/-
cierre simultáneamente en todas las fases. Cuando la bobina del contactor se
excite debido a la circulación de corriente eléctrica, la armadura comienza a
desplazarse y arrastrar los contactos, hasta que se produce la unión entre la
armadura y el núcleo. Cuando se suprime la tensión de alimentación en la
bobina, los contactos se abren por efecto del resorte de los contactos y del
resorte principal.
Continuando en la misma línea, en funcionamiento normal, debido al ca-
rácter inductivo de la bobina del contactor, la intensidad que la atraviesa
se encuentra 90o retrasada con respecto a la tensión en sus bornes. De esta
manera, surge uno de los aspectos más importantes relacionados con el com-
portamiento del contactor ante las perturbaciones en las redes eléctricas. El
diseño mecánico del contactor implica que, cuando se procede a la conexión
del mismo, los contactos eléctricos se cierran antes de que la armadura haya
ﬁnalizado su movimiento, tal y como indican Turner y Collins (1996); Collins
y Bridgwood (1997) y muestra mediante simulaciones Riba et al. (2011). De
igual manera, este diseño permite que el circuito magnético se desconecte
parcialmente antes de que lo haga el eléctrico cuando se proceda a la des-
conexión del contactor. Por lo tanto, este comportamiento permite que el
circuito magnético se pueda desconectar y volver a conectar sin llegar a la
desconexión del circuito eléctrico, es decir, sin causar la desconexión de la
carga eléctrica alimentada o la paralización del proceso industrial. En Tar-
czynski et al. (2003) se presenta un extenso estudio sobre el comportamiento
interno de un contactor variando la tensión de alimentación así como el inicio
del ángulo de la onda de dicha tensión. Con el mismo interés, en dos Santos
Dias de Moraes y Perin (2008); Espinosa et al. (2008); Chieh-Tsung (2008);
Chih-Yu y Chieh-Tsung (2010) se detalla el principio de funcionamiento teó-
rico del contactor junto con valores típicos de parámetros.
De esta manera, durante un hueco de tensión, se procederá a la desco-
nexión no deseada del contactor si la fuerza electromagnética ejercida por la
bobina, fmin, es menor o igual que la fuerza ejercida por los resortes, fspring:
fmin =
1
2µ0A
φ2m ≤ fspring (2.1)
Donde µ0 es la permeabilidad del vacío, A es la sección transversal del
núcleo electromagnético, y φm es el ﬂujo mínimo necesario para evitar la
desconexión. El valor de φm es directamente proporcional a la intensidad
que atraviese la bobina del contactor.
Aunque los elementos electrónicos están sustituyendo cada vez más a los
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electromecánicos, sobre todo en bajas potencias, Costello (2007), todavía se
pueden encontrar en una gran cantidad de instalaciones ya que hoy en día
son los más rentables económicamente para la mayoría de las aplicaciones.
Por ejemplo, en aplicaciones industriales donde se utilicen elementos como
cintas transportadoras, resulta muy habitual la conexión y desconexión de
motores trifásicos una vez por segundo; por lo que el contactor asociado a
dicha maniobra sufrirá el mismo ciclo de trabajo. El control electrónico en
contactores, dejando de lado la adicional inversión económica así como la
complejidad que necesita este tipo de contactor frente al electromagnético
convencional, aporta una ventaja fundamental: para su operación soporta un
amplio rango de valores de tensión, ya sea alterna o continua; mientras que el
contactor convencional requeriría de varias bobinas para poder cumplir dicha
función. Además, existen algunas tipologías que permiten solventar uno de
los problemas más comunes a que se encuentran sometidos estos equipos,
que es el desgaste que se produce por el choque de los contactos en cada
operación del contactor, ya sea en el cierre de los contactos Espinosa et al.
(2008), o en el momento de apertura de los mismos debido principalmente al
arco eléctrico que se produce al proceder a su apertura, dos Santos Dias de
Moraes y Perin (2008).
Igual que se hizo con los elementos del contactor, es importante citar los
parámetros que deﬁnen a un contactor, dado que representan características
técnicas que se emplearán más adelante. Por ello, en base a las deﬁniciones
dadas por UNE-EN 60947-4-1, se tienen en cuenta las siguientes caracterís-
ticas:
Tensión nominal Vn: representa la tensión que, combinada con una
intensidad nominal, In, determina el uso del contactor en función de
su categoría de empleo o utilización. En circuitos trifásicos se expresa
generalmente por la tensión entre fases.
Tensión nominal del circuito de control Vnc: tensión aplicada en los
terminales de la bobina.
Tensión nominal de aislamiento Vi: máximo valor de tensión que se
puede aplicar al contactor en los contactos. En ningún caso Vn puede
ser superior a Vi.
Intensidad nominal In: se deﬁne en función de la tensión nominal Vn,
la categoría de utilización y la temperatura ambiente del contactor.
Es importante no confundir la intensidad nominal o de servicio, con el
valor de la intensidad térmica Ith. Generalmente In es inferior a Ith, y se
deﬁne como la intensidad máxima que el contactor puede establecer,
soportar e interrumpir, para las condiciones de uso establecidas, sin
producir un calentamiento excesivo, ni un deterioro exagerado de los
contactos.
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Intensidad nominal térmica Ith: es la intensidad que puede soportar un
contactor durante 8 horas sin que el aumento de temperatura producida
por la misma supere los rangos de temperatura admisibles.
Intensidad de cierre Ic: valor máximo de intensidad que el contactor
soporta en el instante inicial de conexión de forma satisfactoria, es de-
cir sin riesgo de soldadura de sus contactos. Este valor resulta crítico
en la elección de contactores para operación de cargas con fuertes in-
tensidades de arranque. Está condicionado por el valor de la tensión de
alimentación de la bobina del contactor, que es la que realiza la fuerza
para mantener cerrado el contactor.
Intensidad de corte: es el máximo valor de intensidad que el contactor
puede interrumpir de forma satisfactoria para una tensión de empleo
dada. Al producirse el corte de la corriente se genera un arco eléctrico;
lo que constituye una de las principales causas de deterioro de los
contactos. Este arco eléctrico genera altas temperaturas que pueden
originar la fusión y/o volatilización del material de los contactos. Si
la intensidad de corte es elevada, la extinción del arco se produce en
condiciones difíciles y hasta imposible (duración elevada, expulsión de
llamas, mantenimiento del arco, etc.).
Tal y como se ha visto en el listado anterior, uno de los parámetros
importantes de los contactores es su categoría de empleo, la cual deﬁne la
aplicación a la cual está destinado el contactor. Cada categoría de empleo se
caracteriza básicamente por la intensidad que el contactor debe establecer o
cortar. Por este motivo, un mismo contactor posee diferentes categorías de
utilización. Por ejemplo, si se elige un contactor para maniobrar un motor 
equivaldría a una categoría AC-3, el mismo contactor podría ser empleado
para maniobrar una carga resistiva de mayor potencia en este caso sería
categoría AC-1. La Norma UNE-EN 60947-4-1 establece 12 categorías para
corriente alterna y 4 categorías para corriente continua, representadas en la
tabla 2.2.
En relación con una de las aplicaciones donde se emplean contactores,
como es en la maniobra de máquinas eléctricas rotativas, se puede aﬁrmar
que normalmente suele existir un relé térmico instalado aguas abajo del con-
tactor, con el objeto de proteger el circuito de potencia contra sobrecargas;
ya que el contactor por sí solo no es un elemento de protección, sino de
maniobra.
Una vez que se conocen las características generales de los contactores
se está en condiciones de comenzar a analizar el trabajo desarrollado por
diferentes autores lo largo de los años dentro de la temática de la presente
Tesis Doctoral. Aunque en Honrubia-Escribano et al. (2012a) se presenta
un breve resumen, a continuación se desarrolla en mayor profundidad el
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Categoría Aplicación representativa
AC-1 Cargas no inductivas o ligeramente inductivas.
AC-2 Motores de anillos rozantes.
AC-3 Motores de jaula de ardilla.
AC-4 Motores de jaula de ardilla (marcha intermitente).
AC-5a Conmutación lámparas eléctricas de descarga.
AC-5b Conmutación lámparas incandescentes.
AC-6a Conmutación de transformadores.
AC-6b Conmutación de bancos de condensadores.
AC-7a Cargas ligeramente inductivas domésticas.
AC-7b Cargas de motor domésticas.
AC-8a Control motor compresor, rearme manual.
AC-8b Control motor compresor, rearme automático.
DC-1 Cargas no inductivas o ligeramente inductivas.
DC-3 Motores en derivación.
DC-5 Motores serie.
DC-6 Conmutación lámparas incandescentes.
Tabla 2.2: Categorías de empleo de contactores, UNE-EN 60947-4-1.
estado del arte del comportamiento de contactores ante huecos de tensión e
interrupciones del suministro.
El primer trabajo relevante en esta temática se encuentra en Turner y
Collins (1996); Collins y Bridgwood (1997). Ensayan sólo un modelo de con-
tactor, de 120 Vac de tensión nominal del circuito de control parámetro de-
signado previamente por Vnc (de aquí en adelante, si no se indica lo contrario,
se hará referencia a Vnc) donde aﬁrma que el contactor no se desconecta
para una tensión residual mínima del 40%. El mismo autor, en otro trabajo
ensaya un contactor de 220 Vac, situándose la tensión residual mínima en el
58%, Collins y Zapardiel (1997). Aún tratándose de los primeros estudios,
señalan que sólo los parámetros magnitud y duración del hueco de tensión
no sirven para caracterizar la respuesta de contactores; ya que el ángulo de
inicio de la onda de tensión es un parámetro a tener en cuenta. Además, se
aﬁrma que existe una simetría de cuarto de ciclo, es decir, que los resultados
que se pueden obtener a 0o de inicio de la onda de tensión son los mismos que
se consiguen a 180o, por ejemplo. Igualmente, señalan que los contactores ex-
hiben un comportamiento relativamente aleatorio ante huecos de tensión. Un
año más tarde, el Electric Power Research Institute (EPRI), EPRI (1998),
publica un breve informe sobre el resultado de huecos de tensión sobre un
relé y tres contactores de diferente tamaño.
Sin embargo, han de pasar algunos años hasta que se realice un estudio
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más exhaustivo, Pohjanheimo y Lehtonen (2002); Djokic et al. (2004). En
Djokic et al. (2004) son ensayados en vacío seis contactores de diferentes
fabricantes y tensiones nominales del circuito de control donde, por un lado
se vuelve a poner de maniﬁesto la compleja respuesta del contactor frente a
huecos de tensión y, de manera similar, se vuelve a señalar el fenómeno de
la simetría de cuarto de ciclo. Además, en Djokic et al. (2004) se hace un
análisis de la inﬂuencia del salto de fase durante el hueco de tensión sobre
el contactor. Teóricamente, el salto de fase máximo durante un hueco de
tensión podría ser 90o aunque, en la práctica, lo usual es que no sea superior
a 45o - 60o, Bollen (2000). No obstante, la inﬂuencia del salto de fase sobre
la respuesta del contactor no se aprecia sobre los contactores ensayados en
Djokic et al. (2004). De igual manera, en Pohjanheimo y Lehtonen (2002) se
ensayan varios contactores variando el inicio de la onda de tensión pero, en
este caso, el estudio no permite profundizar en los resultados debido a las
limitadas prestaciones del generador de huecos de tensión empleado.
Gracias a estos primeros trabajos, se dedujo una de las características
más importantes en relación con la respuesta de contactores de corriente al-
terna frente a huecos de tensión e interrupciones, que es la elevada inﬂuencia
del ángulo en el que se inicia el hueco. Esta aﬁrmación implica que una in-
terrupción del suministro (o un hueco de tensión de elevada profundidad)
que se produzca a 90o de inicio de la onda de tensión ocasiona el disparo del
contactor con menores duraciones que si dicha perturbación se iniciase en un
ángulo de 0o. Dicho de otra manera, la respuesta del contactor es más crítica
o más sensible cuando la interrupción se inicia a 90o. Este comporta-
miento será ampliamente analizado en el apartado 2.4.1 en base al extenso
desarrollo experimental llevado a cabo en la Tesis.
Posteriormente al trabajo desarrollado por Djokic et al. (2004), en Kus-
hare y Ghatol (2007) se obtiene la curva de tolerancia de tres contactores de
diferentes características. Nuevamente se incide en la simetría de la respuesta
del contactor aunque, adicionalmente se indica que la incorporación de un
condensador junto a la bobina del contactor permite mejorar la respuesta del
mismo ante huecos de tensión. Sin embargo, debido a la baja calidad de las
ﬁguras, no se puede extraer ningún valor numérico de su trabajo. Por otro
lado, aunque en Iyoda et al. (2007) sólo se realicen un número reducido de
ensayos sobre un tipo de contactor, de 100 Vac, se maniﬁesta la dependen-
cia de la respuesta del mismo con respecto al ángulo de inicio del hueco de
tensión. Concretamente, muestra que el contactor, ante un hueco del 100%
de profundidad técnicamente, este fenómeno se llamaría interrupción,
dispara en tan solo 10 ms si el inicio de la onda de tensión se produce en 90o
mientras que se amplía a 65 ms si la onda de tensión se inicia en 0o.
Un aspecto que ninguno de los trabajos anteriores había tenido en cuenta
era el efecto de huecos de tensión consecutivos debidos, por ejemplo, al efecto
del reclosing automático que se comentó en el apartado 2.1.1. Por ello, en
32 Capítulo 2. Equipamiento eléctrico y huecos de tensión
Moon et al. (2007) se ensayan varios tipos de cargas ante diversos huecos
de tensión, tanto individuales como consecutivos, concluyendo que el efecto
de los huecos de tensión consecutivos sobre la variada aparamenta eléctrica
ensayada resulta ser muy similar al de los huecos que ocurren de manera
aislada.
Las publicaciones más recientes apuntan hacia las mismas conclusiones.
En Shareef et al. (2010a); Hardi y Daut (2010); Akolkar y Kushare (2010)
se obtienen las curvas de tolerancia de varios contactores con igual tensión
nominal de bobina y diferentes intensidades nominales; aunque la curva ensa-
yada en Shareef et al. (2010a) posee intervalos de tiempo demasiado grandes
(1 ciclo). También, en Akolkar y Kushare (2010) se indican las posibles mejo-
ras para soportar huecos de tensión, como serían las fuentes de alimentación
adicionales o los condensadores. En todas ellas se vuelve a señalar la inﬂuen-
cia del inicio de la onda de tensión en la curva característica. Aún tratándose
de referencias recientes, Akolkar y Kushare (2010) señala textualmente que
la respuesta de contactores ante huecos de tensión es muy compleja y difícil
de predecir.
Además de los trabajos experimentales citados anteriormente, también
se han realizado estudios de la respuesta de contactores en base a modelos
de simulación. En Mohamad y Nor (2004) se muestra la respuesta de un
contactor ante huecos de tensión mediante un modelo desarrollado bajo la
herramienta PSCAD/EMTDC. Aún tratándose de un análisis posterior a los
primeros trabajos experimentales realizados por otros autores, en su modelo
no incluye el parámetro de inicio de la onda de tensión. Por este motivo,
en la misma Universidad, Ismail et al. (2010) desarrolla un nuevo modelo
de simulación que permite la variación del ángulo de inicio de la tensión.
En cualquier caso, los resultados de ambas simulaciones, Mohamad y Nor
(2004); Ismail et al. (2010), diﬁeren de los resultados experimentales que
han aportado otros autores. Sin embargo, en Pedra et al. (2002); Jeong et
al. (2009); Hannan et al. (2012), se presentan modelos de simulación del
contactor con elevada precisión. En estos últimos trabajos mencionados sobre
modelado se demuestra también la importancia del inicio de la onda de
tensión, y los resultados obtenidos son muy similares a los conseguidos por
otros autores en experimentos reales.
Para sintetizar la información ofrecida en los párrafos anteriores, la ta-
bla 2.3 recopila las tensiones mínimas de control, Vncmin , que se han obtenido
en base a la extensa revisión bibliográﬁca realizada. Esta tensión mínima de
control implica que cualquier hueco de tensión que posea una tensión resi-
dual por encima de dicho valor no causará la desconexión del contactor. Con
el mismo interés, se indica el tiempo máximo, tmax, que soporta el contactor
ante una interrupción del suministro. Dado que ha sido revisada la inﬂuencia
del inicio de la onda del hueco de tensión en el comportamiento del contac-
tor, la tabla 2.3 muestra Vncmin y tmax en los casos extremos, es decir, para
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Referencia Vnc Vncmin
900
Vncmin
00
tmax900 tmax00
Collins y Bridgwood (1997) 120 Vac 43% 62% 12 ms 30 ms
Collins y Zapardiel (1997) 220 Vac 54% 59% 10 ms 30 ms
Pohjanheimo y Lehtonen (2002)  45% 50% 40 ms 130 ms
Djokic et al. (2004) 24 Vac 65% 72% 8 ms 80 ms
Djokic et al. (2004) 110 Vac 39% 43% 6 ms 81 ms
Djokic et al. (2004) 110 Vac 33% 37% 8 ms 98 ms
Djokic et al. (2004) 110 Vac 40% 46% 7 ms 110 ms
Djokic et al. (2004) 240 Vac 40% 49% 6 ms 115 ms
Djokic et al. (2004) 240 Vac 40% 45% 9 ms 82 ms
Mohamad y Nor (2004) 240 Vac 54% 50 ms
Moon et al. (2007) 220 Vac 60% 10 ms
Jeong et al. (2009) 220 Vac 55% 60% 10 ms 50 ms
Shareef et al. (2010a) 240 Vac 55% 65% 10 ms 80 ms
Shareef et al. (2010a) 240 Vac 47% 63% 10 ms 80 ms
Shareef et al. (2010a) 240 Vac 47%  10 ms 160 ms
Shareef et al. (2010a) 240 Vac 55% 57% 10 ms 80 ms
Hardi y Daut (2010) 240 Vac 50% 50% 10 ms 70 ms
Hardi y Daut (2010) 240 Vac 40% 30% 40 ms 90 ms
Hardi y Daut (2010) 240 Vac 20%  20 ms 200 ms
Tabla 2.3: Resumen de los principales estudios realizados sobre huecos de
tensión en contactores con diferentes ángulos de inicio de la onda de tensión.
90o y para 0o.
Observando la tabla 2.3 se pueden obtener relevantes conclusiones de los
trabajos desarrollados por diferentes autores hasta la fecha. Cuando existan
huecos de tensión de larga duración, lo más perjudicial para el contactor
es que la onda de tensión se inicie en 0o, ya que el parámetro Vncmin
00
es
superior al parámetro Vncmin
900
en todas las referencias, excepto en Hardi y
Daut (2010). Por el contrario, de manera general, huecos de tensión profun-
dos e interrupciones ocasionan el disparo del contactor a duraciones menores
cuando el inicio de la onda de tensión se produzca a 90o que cuando se ge-
nere a 0o, dado que el parámetro tmax900 es inferior al tmax00 en todas las
referencias consultadas. Igualmente, es necesario tener en cuenta que algu-
nas publicaciones muestran resultados de una manera demasiado sencilla,
concretamente en Pohjanheimo y Lehtonen (2002) no se especiﬁca el tipo
de contactor ensayado, y Mohamad y Nor (2004); Moon et al. (2007) no
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especiﬁcan el inicio de la onda de tensión en los experimentos. Además, en
Hardi y Daut (2010) se obtienen unos resultados demasiado diferentes a los
que obtuvieron el resto de autores.
Por el motivo anterior, junto a la complejidad de la respuesta de este ti-
po de aparamenta puesta de maniﬁesto explícitamente por Turner y Collins
(1996); Collins y Bridgwood (1997); Collins y Zapardiel (1997); Djokic et al.
(2004); Akolkar y Kushare (2010), en la presente Tesis Doctoral se ha deci-
dido profundizar y realizar una amplia variedad de ensayos. Concretamente,
más de 40.000 ensayos practicados sobre contactores de corriente alterna son
resumidos en el apartado 2.4.1.
2.2.2. Análisis del relé de falta a tierra
Los equipos diseñados para la detección e interrupción de faltas eléc-
tricas a tierra han sido comúnmente empleados en sistemas de distribución
en baja tensión desde los años 70, Coyle (2002). Este tipo de aparamenta
eléctrica apareció debido a que estas faltas no eran fácilmente detectadas
por los fusibles ni por los interruptores automáticos y podían causar la des-
trucción del equipamiento eléctrico. El funcionamiento de la mayoría de los
relés de falta a tierra es el mismo. Se basan en la medida del vector suma
de las intensidades que atraviesan el Transformador de Intensidad (Current
Transformer (CT) que, en condiciones normales, debe ser igual a cero. Si el
vector suma es diferente de cero, se compara con un valor límite conocido
normalmente como pickup setting y, si lo sobrepasa, el relé causa el dis-
paro del interruptor automático asociado. El tiempo de actuación suele estar
situado entre 100 ms y 500 ms.
Por lo tanto, la función principal de los relés de falta a tierra es la medi-
da de la corriente de fuga a tierra de una instalación eléctrica e interrumpir
el suministro si la corriente de falta a tierra supera el pickup setting. La
ﬁgura 2.7 muestra un diagrama de conexión típico de este tipo de apara-
menta donde se observan cada uno de los elementos nombrados en las líneas
anteriores.
Teniendo en cuenta que alrededor del 85% de los cortocircuitos que se
producen, se maniﬁestan inicialmente como faltas a tierra, David et al. (1993)
incluso en la industria petroquímica este valor puede ascender al 90%, Nel-
son (2002), la detección de este tipo de faltas en el menor tiempo posible
puede evitar dañar otros equipos industriales y aumentar la seguridad de
las personas. En este caso, los equipos de detección de faltas a tierra son
capaces de localizar una falta a tierra antes de que cause ﬁbrilación ventri-
cular en seres humanos. De hecho, con el objeto de aumentar la seguridad
de las personas, se vienen empleado diferentes métodos como la instalación
de resistencias de tierra, incorporación detectores de falta a tierra, así co-
mo la monitorización de tierra, Novak et al. (1988). Las redes eléctricas con
sistemas de resistencia a tierra de altos valores limitan la máxima corriente
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Figura 2.7: Sistema de protección por relé de falta a tierra.
de falta a tierra de tal manera que no se produzca la ﬁbrilación ventricu-
lar. Además, en redes de media tensión, los sistemas de resistencia de tierra
de elevados valores permiten la operación normal sin disparo del proceso
industrial durante un tiempo indeﬁnido; con lo que es posible planear la in-
terrupción programada del mismo para proceder a su reparación, Kingrey et
al. (2011). Por el contrario, valores altos en la resistencia de tierra ocasionan
que la corriente de falta sea reducida y, por tanto, el relé de falta a tierra
no actúe y sea directamente el interruptor automático el que dispare la línea
después de un largo periodo de tiempo.
Teniendo en cuenta las anteriores premisas, es importante tener en cuenta
que la presencia de huecos de tensión causan un funcionamiento incorrecto
del equipo de protección poniendo en peligro tanto a equipos eléctricos como
a personas; dado que leves faltas a tierra pueden acabar transformándose
en elevadas corrientes de falta, Zielichowski y Szlezak (2007). Además, dado
que no se han encontrado en la bibliografía cientíﬁca trabajos que evalúen el
comportamiento de este tipo de aparamenta eléctrica ante huecos de tensión,
se ha motivado su ensayo en la presente Tesis Doctoral. Concretamente, se
ha ensayado un tipo de relé de falta a tierra comúnmente empleado en el
sector industrial.
2.2.3. Análisis del variador de frecuencia
Los variadores de frecuencia conocidos como Adjustable Speed Dri-
ve (ASD) o Variable Frequency Drive (VFD) se emplean para controlar
casi cualquier tipo de carga que esté compuesta por un motor, tanto de co-
rriente alterna como continua, ya sea un pequeño ventilador o un gran motor
industrial. De hecho, su rango de empleo varía desde potencias inferiores a
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Figura 2.8: Esquema constructivo de un variador de frecuencia.
un vatio hasta cientos de megavatios, Boldea (2008); Abu-Rub et al. (2010).
En esencia, los variadores de frecuencia están compuestos por una etapa
rectiﬁcadora que se conecta a directamente a la red eléctrica, un bus de
continua que suaviza la salida de la parte rectiﬁcadora, y una etapa inversora
de frecuencia variable que se conecta a la carga a controlar. La ﬁgura 2.8
muestra el diagrama de construcción típico de un variador de frecuencia.
El bus de continua puede estar constituido sólo por condensadores aunque,
en ocasiones, también se añaden reactancias para suavizar la intensidad del
rectiﬁcador así como reducir la distorsión armónica. Según la bibliografía
consultada, el valor de la capacidad del bus de continua se sitúa entre 75 -
360 µF/kW , Bollen y Zhang (2000), o entre 59 - 180 µF/kW , Stockman et
al. (2003).
Este tipo de aparamenta eléctrica genera uno de los problemas más im-
portantes asociados con los huecos de tensión. Además de ser particular-
mente sensibles a este tipo de perturbaciones electromagnéticas, su elevada
potencia nominal causa que los métodos de mitigación de los efectos de las
perturbaciones resultan ser demasiado complejos técnicamente y costosos
económicamente, Baggini (2008). En muchos procesos industriales, una va-
riación mínima de la velocidad o del par de un motor no se puede tolerar,
incluso cuando el tiempo de actuación sea muy reducido. Por ejemplo, en
el caso de fábricas de papel y textiles, un hueco de tensión de poca profun-
didad puede causar que el variador de frecuencia introduzca variaciones de
velocidad que dañen el producto ﬁnal, Duran-Gomez et al. (1999). En otros
tipos de cargas, la precisión de la velocidad y del par puede no resultar un
parámetro determinante, como sería el caso de aspiradores, ventiladores, etc.
Otro factor a tener en cuenta es que su sensibilidad frente a huecos de ten-
sión se encuentra íntimamente relacionada con la tipología de construcción
empleada por cada fabricante, Sarmiento y Estrada (1996); Duran-Gomez et
al. (1999); Djokic et al. (2005b).
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Cuando un variador de frecuencia es perturbado por un hueco de ten-
sión se pueden generar, tanto sobreintensidades en la etapa rectiﬁcadora que
posiblemente ocasionen el disparo del equipo, así como una disminución de
la tensión de la etapa de continua causando variaciones sobre el par de la
máquina que se está controlando. Concretamente, cuando el hueco incide en
una fase, el par de diodos asociados a la misma se polariza de manera inversa,
por lo que éstos dejan de permitir el paso de corriente y, por lo tanto, de esa
fase deja de extraerse corriente eléctrica. Bajo este supuesto, la respuesta
del variador de frecuencia no va a depender de la magnitud del hueco de
tensión, Duran-Gomez et al. (1999); Bollen y Zhang (2000). De esta manera,
se produce tanto la disminución de la tensión en el bus de continua según
Bollen y Zhang (2000), esta circunstancia es la principal causa de disparo en
estos equipos, como un aumento de la intensidad consumida por las otras
dos fases que no se encuentran en falta según Rocha y Madrigal (2005)
los variadores de frecuencia soportan intensidades máximas entre 1.2 pu y
1.5 pu, aunque también pueden llegar a 1.7 pu, Djokic et al. (2005b), o incluso
2.4 pu, Djokic et al. (2008). Si el hueco de tensión es demasiado profundo,
el par electromagnético de la carga asociada al variador de frecuencia puede
resultar inferior al par mecánico del proceso industrial; lo que conlleva una
reducción de la velocidad del motor. Por lo tanto, aunque la parte eléctrica
del variador de frecuencia pueda soportar el hueco de tensión sin producir
un disparo, existen otros factores externos al equipo, como la disminución de
la velocidad de la carga. Cuando el hueco de tensión desaparece y la tensión
recobra su estado nominal, un reinicio automático del variador de frecuencia
no suele ser posible debido a que la etapa inversora podría no estar en sin-
cronismo con las tensiones residuales en el estator; por lo que podría resultar
necesario un rearme manual del proceso, Djokic et al. (2005b); Carrillo et al.
(2010).
Con resultados similares, si el hueco de tensión que perturba al variador
de frecuencia es trifásico equilibrado, en el momento en que la tensión de
alimentación del variador es inferior a la rectiﬁcada en el bus de continua,
se producirá la descarga progresiva del condensador dado que no se produce
absorción de corriente desde la red, Belchior et al. (2003). La tensión en el
condensador continuará disminuyendo con la consiguiente disminución de la
velocidad de giro del motor controlado hasta que se llegue al valor de tensión
mínima de funcionamiento del variador, Vdcmin , momento en que se producirá
el disparo del mismo. Vdcmin suele ser un parámetro deﬁnido por el usuario,
aunque los valores de fábrica se sitúan entre el 60 - 85% de la tensión nominal
del bus de continua, Vdcnom , Stockman et al. (2003); Deswal et al. (2010);
Bollen et al. (2010), llegando en algunos casos hasta el 50%, Djokic et al.
(2005b, 2008). Es importante tener en cuenta que, en estas condiciones, la
descarga del condensador no depende de la magnitud del hueco de tensión,
sino de la carga que está alimentando, Bollen y Zhang (2000).
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Figura 2.9: Variación de la velocidad de un motor en función del hueco de
tensión aplicado sobre el variador de frecuencia, Rocha y Madrigal (2005).
Para comprender con mayor claridad el comportamiento del variador de
frecuencia ante perturbaciones en la red eléctrica tal y como se ha resumido
en los dos párrafos anteriores, se presentan las ﬁguras 2.9 y 2.10. La ﬁgu-
ra 2.9 resume el efecto de los huecos de tensión de diversa tipología sobre
la velocidad del motor controlado por un variador de frecuencia trifásico, en
base a los resultados simulados en Rocha y Madrigal (2005), para un hueco
de tensión de 100 ms de duración comenzando a los 0.75 s de simulación.
Como se ha señalado, la disminución progresiva de la velocidad de giro del
motor es el resultado de la descarga del condensador del bus de continua
hasta el momento en que la tensión de alimentación de la red eléctrica carga
nuevamente al condensador. La reducción en la velocidad producida por los
huecos monofásico y bifásico es menor del 1.5%; mientras que en los huecos
trifásico y bifásico a tierra se supera el 5% de variación de la velocidad. Las
simulaciones llevadas a cabo en Pedra et al. (2005); Vegunta et al. (2006);
Djokic et al. (2008); Ramela y Kumar (2011) indican idénticos resultados,
aﬁrmando que los huecos trifásicos producen la peor respuesta del variador
de frecuencia; mientras que los huecos bifásicos y monofásicos son los me-
jor soportados por el equipo. Igualmente, los resultados experimentales de
Djokic et al. (2005b) apuntan en la misma dirección.
Por otro lado, la ﬁgura 2.10 muestra el comportamiento del variador
de frecuencia ante huecos de tensión trifásicos equilibrados de 200 ms de
duración, en base a la simulación realizada en O'Connell y Kirawanich (2005).
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(b) Intensidad absorbida por el variador.
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(c) Tensión en el bus de continua.
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(d) Tensión de salida del variador.
Figura 2.10: Comportamiento del variador de frecuencia ante un hueco de
tensión trifásico equilibrado, O'Connell y Kirawanich (2005).
En la ﬁgura 2.10a se muestra la tensión de alimentación del variador. Debajo
de ésta se encuentra la variación de la tensión en el bus de continua en función
de la tensión residual (se contempla la simulación de tres huecos de tensión
de diferente profundidad), subﬁgura (c). Se observa que la tensión en el
bus de continua disminuye progresivamente hasta que su tensión se iguala
con la de la red de alimentación (caso de los dos huecos menos severos) o
hasta que se recupera el hueco (caso del hueco de mayor profundidad). En
la ﬁgura 2.10b se muestran las intensidades de alimentación al variador en
función de la profundidad del hueco. Se observa claramente como, cuando la
tensión en la etapa de continua es superior a la de alimentación, el variador
deja de absorber intensidad de la red dado que los diodos se encuentran
polarizados inversamente y, lo que aún resulta más importante es observar la
elevada intensidad absorbida en el momento en que se restaura la tensión de
alimentación. Por último, el gráﬁco (d) de la ﬁgura 2.10 muestra el valor de la
tensión trifásica aplicada sobre el motor controlado por el variador. Como se
ha comentado anteriormente, esta disminución de la tensión de alimentación
del motor ocasiona que se reduzca el par electromagnético del mismo y, por
lo tanto, la velocidad del proceso industrial asociado resulte modiﬁcada.
La limitación de las sobreintensidades así como el mantenimiento de la
tensión del bus de continua, es decir, la mejora de la respuesta de este equipo
ante huecos de tensión se puede efectuar de diferentes maneras:
Para variadores de frecuencia cuyo bus de continua está constituido por
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un condensador: un descenso de la capacidad del condensador origina
que los picos de intensidad se reduzcan, aunque de manera muy limita-
da, Rocha y Madrigal (2005). Sin embargo, esta solución causa mayores
ﬂuctuaciones de tensión en la etapa de continua cuando se perciba un
hueco de tensión. Concretamente, en Bollen y Zhang (2000) se detalla
cómo el aumento de la capacidad del condensador disminuye la varia-
ción de la tensión en el bus de continua. Igualmente, en Belchior et al.
(2003) se analiza el elevado pico de intensidad que aparece justo cuando
se recupera la tensión nominal después de un hueco de tensión que no
consigue el disparo del variador cuando la capacidad del condensador
es elevada, fenómeno mostrado también en la ﬁgura 2.10b. De hecho,
esta elevada intensidad de recuperación se encuentra condicionada por
el parámetro Vdcmin .
Para variadores de frecuencia cuyo bus de continua está constituido por
ﬁltro LC: un incremento del producto LC consigue suavizar el rizado
de la corriente en el rectiﬁcador, Vegunta et al. (2006). La principal
desventaja de esta solución es su elevado coste, Deswal et al. (2009,
2010). La mayoría de los fabricantes de variadores de frecuencia con
una potencia nominal superior a 100 kW emplean este método; al igual
que muchos con potencia nominal a 10 kW, David et al. (1993).
Incorporación de un volante de inercia: esta opción de mejora de la res-
puesta de variadores de frecuencia frente a huecos de tensión implica
la adición de una inercia adicional a la carga que controle el variador.
Se persigue minimizar la reducción de la velocidad de giro del siste-
ma, aunque la complejidad constructiva y económica de la instalación
aumenta considerablemente, Belchior et al. (2003). Sin embargo, esta
solución es viable para aplicaciones que empleen un rango de potencia
situado entre 1 y 10 kW, Deswal et al. (2009).
Incorporación de un sistema regenerativo conocido como active front
end : consiste en sustituir el puente de diodos conocido como pas-
sive front end  por un puente rectiﬁcador activo (IGBTs), Vegunta
et al. (2006), con el objeto de que la carga del bus de continua se
pueda realizar en un mayor margen de tensiones de alimentación. De
esta manera, el parámetro determinante de la sensibilidad del variador
de frecuencia ante huecos de tensión es la intensidad que absorberá
el rectiﬁcador activo. Cuanto más se quiera reducir Vdcmin , mayor in-
tensidad deberá soportar el rectiﬁcador activo; al mismo tiempo que
aumenta el coste económico, Stockman et al. (2003). De hecho, esta so-
lución se emplea mayoritariamente en variadores de frecuencia de alta
potencia nominal, empleando la opción con puente de diodos en bajas
y medianas potencias, Djokic et al. (2008).
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Incorporación de un convertidor elevador: esta solución conlleva la co-
nexión de un convertidor elevador, que puede estar situado entre la
etapa de continua y la etapa inversora del variador de frecuencia, Stock-
man et al. (2003), o entre la etapa rectiﬁcadora y el bus de continua,
Deswal et al. (2011). De esta manera, en condiciones normales la ten-
sión en el bus de continua equivale a Vdcnom y el convertidor elevador no
actúa. Al producirse un hueco de tensión, la tensión en el bus de conti-
nua comienza a disminuir hasta que llega un momento en que se activa
el convertidor elevador y consigue mantener dicha tensión. De esta
manera, el variador de frecuencia puede soportar huecos de tensión del
50% de profundidad y duración de 2 segundos, Stockman et al. (2003);
Deswal et al. (2009). Existen variadores de frecuencia que incorporan
de serie el convertidor elevador, aunque este elemento también puede
ser acoplado sobre un variador que no lo posea previamente, Deswal et
al. (2011). Continuando con esta línea, algunos trabajos han empleado
un convertidor reductor-elevador conocido como buck-boost conver-
ter  para, además de mejorar la respuesta del equipo ante huecos
de tensión, protegerlo ante aumentos de la misma, Ramela y Kumar
(2011).
Además del listado anterior de métodos de mejora de la capacidad de los
variadores de frecuencia de soportar perturbaciones de las redes eléctricas,
existen algunos fabricantes que incorporan diversas opciones conﬁgurables
por el usuario que mejoran la respuesta ante huecos de tensión, Carrillo et
al. (2010). Por ejemplo, para eliminar las elevadas intensidades que atravie-
san el variador cuando se restaura la tensión después del hueco, existe una
opción conocida como arranque en vuelo denominado ﬂying start
consistente en que el variador de frecuencia desconecta la carga que alimen-
ta mientras exista un hueco y, cuando éste desaparezca, el variador detecta
cuál es la velocidad de giro del motor y comienza a controlarla hasta su valor
nominal de manera gradual.
Además, recientemente han aparecido nuevas topologías de variadores
de frecuencia. Por un lado existen los que se diﬁeren de los convencionales
básicamente en la disposición de elementos dentro del bus de continua y
en la incorporación de condensadores en la etapa rectiﬁcadora, Bo et al.
(2011), con el objetivo de mejorar la respuesta de esta aparamenta ante
huecos de tensión. También existen otros autores que añaden nuevas etapas
rectiﬁcadoras para que actúen manteniendo la tensión constante en el bus
de continua en el momento en que se produce un hueco de tensión, Costa et
al. (2011).
Una vez comprendidas las características y el comportamiento de los
variadores de frecuencia ante diversas perturbaciones de las redes eléctri-
cas, resulta de vital importancia conocer los resultados obtenidos por otros
autores, ya sea de manera experimental o mediante simulaciones, sobre la
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tolerancia de esta aparamenta eléctrica ante las perturbaciones.
Uno de los primeros trabajos que evalúa el comportamiento de variadores
de frecuencia ante huecos de tensión también presenta un breve estudio de la
calidad de suministro, Sarmiento y Estrada (1996). Concretamente, después
de monitorizar dos industrias durante un periodo de 17 meses, concluyeron
que huecos de tensión con una duración mayor de 12 ciclos y una profundidad
superior al 20% causaban el disparo de los variadores de frecuencia. Similares
resultados obtuvo Keus et al. (1999), donde después de ensayar un variador
de frecuencia bajo diferentes regímenes de carga se concluye que el efecto del
régimen de carga es reducido y la desconexión del equipo se produce para
profundidades superiores al 10%-20% y tiempos entre 20 ms y 50 ms.
En Stockman et al. (2003) se ensayan varios tipos de variadores de fre-
cuencia, con una potencia nominal comprendida entre 2.2 kW y 7.5 kW,
ante huecos de tensión. Primeramente, ensayando un variador de frecuencia
con un valor reducido de la capacidad del bus de continua muestra que el
variador dispara para profundidades de hueco superiores al 10%; mientras
que el tiempo que soporta una interrupción de la alimentación se sitúa en-
tre 3 ms y 15 ms (el menor tiempo corresponde al mayor régimen de carga
del equipo). Posteriormente, ensayando un variador de frecuencia de mayor
capacidad del bus de continua se observa una notable mejora en el tiempo
que puede soportar el equipo bajo una interrupción, ampliando el intervalo a
20 ms-50 ms. Además, muestra ensayos realizados con sistemas regenerativos
y convertidores elevadores conectados a variadores de frecuencia comerciales.
En Belchior et al. (2003) se modela el variador de frecuencia para anali-
zar la sensibilidad del variador ante huecos de tensión en función de varias
soluciones, como el aumento de la capacidad del bus de continua y el acopio
de una inercia adicional.
Sin embargo, hay que esperar hasta Djokic et al. (2005b) para encontrar
un extenso trabajo experimental. De hecho, ensaya cinco tipos de variadores
de frecuencia, de diferentes potencias nominales, capacidades de la etapa de
continua, y Vdcnom , donde la primera aﬁrmación que realiza es que este tipo
de aparamenta muestra una respuesta demasiado compleja ante perturbacio-
nes de red. Una de las conclusiones más importantes es que el punto de inicio
de la onda de tensión no tiene inﬂuencia sobre la respuesta de variadores de
frecuencia ante huecos de tensión (contrariamente al caso de los contactores
mostrado en el apartado 2.2.1). También, en línea con lo mostrado en la ﬁgu-
ra 2.9, el ensayo frente a huecos de tensión monofásicos realizado en Djokic
et al. (2005b) demuestra, de manera experimental, la mejor respuesta del
equipo; llegando incluso a darse la situación en dos de los cinco variadores
de frecuencia ensayados de que el hueco de tensión monofásico no causa el
disparo del equipo. Además, presenta ensayos con variación de la velocidad
del motor y, aunque los experimentos no muestran una clara tendencia, se
observa una ligera disminución de la tensión residual soportada por el varia-
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dor de frecuencia cuando el motor gira a menor velocidad. En este sentido,
Petronijevic et al. (2005) simula un variador de frecuencia en el que un hue-
co de tensión no afecta al comportamiento del mismo cuando el motor que
alimenta está girando a baja velocidad.
Además de trabajos experimentales, Djokic et al. (2008) también reali-
za simulaciones en esta temática bajo la herramienta MatLab/SIMULINK,
mostrando que incrementando el límite de intensidad máxima que puede
atravesar el variador de frecuencia, el equipo mejora ligeramente su respues-
ta frente a huecos de tensión.
El trabajo desarrollado en Duran-Gomez et al. (1999), tanto analítico
como experimental, aporta relevantes resultados. Ensaya dos tipos de varia-
dores de frecuencia, uno con bus de continua constituido sólo por el conden-
sador y otro que añade una inductancia. Demuestra que al añadir la bobina
en el bus de continua aumenta la sensibilidad del variador ante huecos de
tensión porque aumenta la variación de tensión en el bus de continua y, por
tanto, se produce el disparo del equipo a menores profundidades de hueco
que si no tuviese dicho elemento inductor. Además, en línea con Keus et al.
(1999); Stockman et al. (2003); Pedra et al. (2005); Djokic et al. (2005b);
Vegunta et al. (2006), se demuestra que el régimen de carga incluye sobre
la respuesta del equipo, concluyendo que a mayores regímenes de carga se
aumenta la sensibilidad del variador debido a una mayor reducción de la
tensión del bus de continua y a mayores sobreintensidades.
En David et al. (1993) se presenta un control del variador de frecuencia
basado en la variación del índice de modulación del variador de frecuencia a
raíz de la medida de la tensión del bus de continua para soportar los huecos
de tensión. Sin embargo, otros tipos de variadores de frecuencia utilizan la
medida de la tensión entre dos de las fases de alimentación para disparar el
equipo por baja tensión, Keus et al. (1999); Djokic et al. (2005b).
Para resumir, la tabla 2.4 recopila las tensiones residuales mínimas, Vresmin ,
que se han obtenido en base a la extensa revisión bibliográﬁca realizada, en
función de la potencia nominal, Pn, del variador de frecuencia. De esta ma-
nera, Vresmin implica que cualquier hueco de tensión que posea una tensión
residual por encima de dicho valor no causará la desconexión del variador de
frecuencia. Además, se indica el tiempo máximo, tmax, que soporta el varia-
dor de frecuencia para una interrupción total del suministro. Así, como se ha
visto que el comportamiento del variador de frecuencia responde a una curva
de tolerancia perfectamente rectangular, la tabla 2.4 representa de manera
precisa la sensibilidad de este tipo de aparamenta, dado que realmente el
par de valores mostrados en la tabla, Vresmin y tmax, representan la esquina
superior izquierda de la curva de tolerancia.
Sobre la tabla 2.4 se pueden obtener algunas conclusiones generales. Pue-
de verse que este tipo de aparamenta tiene una sensibilidad muy elevada ante
huecos de tensión dado que la mayoría de variadores de frecuencia disparan
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Referencia Pn Vresmin tmax
Sarmiento y Estrada (1996)  80% 200 ms
Keus et al. (1999) 15 kW 80-90% 20-50 ms
Stockman et al. (2003), baja capacidad  90% 3-15 ms
Stockman et al. (2003), alta capacidad  78% 18-48 ms
Djokic et al. (2005b) 4 kW 73% 18 ms
Djokic et al. (2005b) 4 kW 76% 22 ms
Djokic et al. (2005b) 3.7 kW 75% 20 ms
Djokic et al. (2005b) 4 kW 90% 5 ms
Djokic et al. (2005b) 4 kW 88% 10 ms
Vegunta et al. (2006)  30% 10 ms
Djokic et al. (2008)  85% 10 ms
Tabla 2.4: Resumen de los principales estudios realizados sobre huecos de
tensión en variadores de frecuencia.
frente a huecos de tensión con profundidades de hueco superiores al 20%.
Además, el tiempo que pueden soportar una interrupción en algunos casos es
inferior a 1 ciclo. También se observa un resultado que diﬁere en gran medida
con respecto a los anteriores. Concretamente, Vegunta et al. (2006) simula
bajo el software PSCAD/EMTDC un variador de frecuencia con sistema re-
generativo, permitiendo aumentar considerablemente el rango de tensiones
admisibles de alimentación del variador. Otra puntualización importante a
tener en cuenta es que algunos autores exponen los resultados sin dar infor-
mación sobre algunas características básicas del variador de frecuencia, como
su potencia nominal.
Tal y como se ha ido comentando a lo largo del presente apartado, la línea
horizontal de la curva de tolerancia del variador de frecuencia caracterizada
por el valor Vresmin en la tabla 2.4 se encuentra directamente relacionada
con la cantidad de energía que puede atravesar el variador, es decir, con el
valor máximo de intensidad admisible por el mismo. Además, se encuentra
condicionada por la tensión mínima aceptable del bus de continua. De he-
cho, esta línea horizontal es siempre superior al valor mínimo de la tensión
admisible en el bus de continua, debido al rizado en dicho bus. Sin embargo,
la línea vertical de la curva de tolerancia está directamente relacionada con
la energía almacenada en la etapa de continua.
Los ensayos realizados con el variador de frecuencia en la presente Tesis
Doctoral, mostrados en el apartado 2.4.3, emplean uno de los tipos de va-
riadores más utilizados en Baja Tensión, que es el que posee alimentación
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monofásica y tensión trifásica de salida. Como se puede comprobar en la
revisión bibliográﬁca realizada, no se conocen ensayos realizados sobre este
tipo de variadores de frecuencia. Al contrario que los variadores de frecuen-
cia monofásicos, sólo el 3% de los motores conectados en Media Tensión son
controlados por variadores de frecuencia, Abu-Rub et al. (2010). De hecho,
debido a que no se suelen encontrar estos equipos funcionando a elevadas
tensiones de alimentación, en Endrejat et al. (2008) se detalla el proceso de
conexión de un variador de frecuencia de 15.5 MW y 11 kV de potencia y
tensión nominal, respectivamente, en una industria petroquímica.
Además, dada la inﬂuencia de los diversos regímenes de carga en la res-
puesta de este tipo de aparamenta, se ha evaluado el comportamiento del
equipo en función de su frecuencia de salida.
2.2.4. Análisis del ordenador personal
Los elementos pertenecientes a las tecnologías de la información, entre
los que se encuentra el ordenador personal nombrado de aquí en adelante
como Personal Computer (PC), son ampliamente utilizados para control
de procesos; por lo que resulta interesante comprender qué tipos de pertur-
baciones van a modiﬁcar su funcionamiento y los efectos asociados a las
mismas.
Primeramente, es importante tener en cuenta que los microprocesado-
res también son altamente sensibles a los huecos de tensión, Pohjanheimo y
Lehtonen (2002); Barros y Diego (2002); Saksena y Karady (2005); Djokic
et al. (2005a); Baggini (2008); Shareef et al. (2009a); Hardi y Daut (2010);
Akolkar y Kushare (2010). Los ordenadores personales aparecieron en la dé-
cada de los 70 y hoy en día este tipo de aparamenta eléctrica está compuesta
por fuentes de alimentación, conocidas como fuentes conmutadas o switch
mode power supply, que contienen una etapa rectiﬁcadora junto con una
etapa de continua, permitiendo así la alimentación del resto de componen-
tes electrónicos. La etapa rectiﬁcadora básicamente está constituida por un
puente de diodos conectado a un condensador a su salida con el objeto de
conseguir una tensión constante. Posteriormente, se conecta un convertidor
de corriente continua que posibilita la conmutación a alta frecuencia, tal y
como muestra la ﬁgura 2.11. Adicionalmente puede contener también ele-
mentos de protección contra cortocircuitos y/o variaciones de tensión.
Por lo tanto, de manera similar a lo que ocurría en los variadores de fre-
cuencia analizados en el apartado 2.2.3, la capacidad de soportar huecos de
tensión de una fuente de alimentación se encuentra directamente relacionada
con la energía almacenada en sus condensadores, Brauner y Hennerbichler
(2001); Djokic et al. (2005a). De esta manera, si la tensión de alimentación
se reduce, la tensión en el bus de continua también decrece y, por lo tanto,
se puede producir el fallo de los componentes electrónicos del equipo, ocasio-
nando varios tipos de problemas, Baran et al. (1998); Djokic et al. (2005a);
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Desde red de
suministro
Etapa rectificadora Convertidor cc-cc
Etapa de filtrado
Tensión de
salida continua
Elementos de control
y protección
Figura 2.11: Esquema constructivo de una fuente de alimentación conmuta-
da.
Bok et al. (2008); Chilukuri et al. (2009):
Pérdida de información.
Pérdida de control sobre los periféricos del equipo.
Bloqueo del sistema operativo.
Reinicio completo del PC.
Destrucción de la fuente de alimentación.
Concretamente, la ecuación que gobierna el tiempo, TH , que puede so-
portar una fuente conmutada una interrupción del suministro se encuentra
determinada por Fernandez et al. (2005); Diaz et al. (2007); Shareef et al.
(2010b):
TH =
C · (V 2nom − V 2min)
2 · P (2.2)
Siendo Vnom la tensión nominal de continua, Vmin la tensión mínima
aceptable por el condensador para que el convertidor de continua actúe co-
rrectamente según Fernandez et al. (2005), Vmin suele valer tres veces
menos que Vnom. P es la potencia nominal de la fuente conmutada, y C
es la capacidad del condensador situado a la salida del puente de diodos. De
esta manera, queda comprendido que el aumento de la capacidad del con-
densador aumenta el tiempo que el equipo puede soportar ante una pérdida
total de la tensión. Sin embargo, por un lado, la ecuación (2.2) sólo hace
referencia a la variable tiempo y, por otro, la elevada capacidad necesaria
para soportar huecos de tensión de larga duración resulta ser inviable, Sha-
reef et al. (2009a). Además, el aumento de la capacidad ocasiona que, en el
momento en que se restaure la tensión de alimentación, aumente el pico de
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intensidad absorbida. Por otro lado, en este tipo de cargas resulta sencillo
la mejora de su respuesta frente a huecos de tensión mediante la conexión
de un Sistema de Alimentación Ininterrumpida (SAI) también conocido
como Uninterruptible Power Supply (UPS), Chilukuri et al. (2009).
Al igual que ocurría con los variadores de frecuencia, y contrariamente
al caso de los contactores, el ángulo de inicio de la onda de tensión no afecta
al comportamiento de estos equipos frente a huecos de tensión, Saksena y
Karady (2005); Djokic et al. (2005a); Hardi y Daut (2010). Además, en base
a los trabajos publicados por diferentes autores, la curva de tolerancia de un
PC describe una forma prácticamente rectangular, de manera similar a lo
investigado en los variadores de frecuencia. Continuando en la misma línea,
aunque la respuesta de este tipo de cargas pueda parecer sencilla, existen
varios trabajos de investigación publicados por diversos autores.
El primer estudio que se encuentra en la bibliografía, Rob et al. (1993),
realiza solamente seis ensayos sobre un PC observando que el reinicio del
mismo se produce para profundidades del hueco de tensión superiores al
22%. Además, indica que ante una interrupción del suministro de 50 ms
también se produce el reinicio del PC.
En otro de los primeros análisis, Brauner y Hennerbichler (2001), se ensa-
yan varios ordenadores personales, aunque sin aportar información sobre las
características técnicas de los mismos. Dicho estudio muestra que el mejor
PC ensayado puede soportar huecos de tensión de hasta el 68% de profundi-
dad de manera continua, así como interrupciones del suministro de 450 ms;
mientras que el PC más sensible soportaría una profundidad del 35% y una
duración de 80 ms. Con el mismo objetivo, Pohjanheimo y Lehtonen (2002)
ensaya siete ordenadores personales de diferente fabricante y año fabricación,
aunque concluye que no existe una relación evidente entre el año de fabrica-
ción del PC y su respuesta frente a huecos de tensión. Esta misma conclusión
se mantiene en Saksena y Karady (2005); Djokic et al. (2005a). En la misma
época que Pohjanheimo y Lehtonen (2002), Barros y Diego (2002) publica
su estudio, donde obtiene la curva de tolerancia de un solo PC, en función
del contenido de armónicos de la red que alimenta al equipo.
De manera similar, Saksena y Karady (2005) ensaya dos ordenadores de
diferentes procesadores (Pentium II frente a Pentium III ), señalando que
el comportamiento es idéntico. Aﬁrma que si la profundidad del hueco es
superior al 30% y la duración es mayor que 130 ms se produce el reinicio del
PC. Una aportación interesante de Saksena y Karady (2005) es que señala
que si el consumo del PC se eleva debido, por ejemplo, a una operación de
copiado de información desde el lector de cd al disco duro, se perjudica su
respuesta frente a huecos de tensión. Como se puede observar, esta aﬁrmación
es coherente con el comportamiento del variador de frecuencia en función del
régimen de carga, mostrado en el apartado 2.2.3.
En Djokic et al. (2005a) se presenta uno de los más extensos trabajos rea-
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lizados hasta la fecha en esta temática. Ensaya seis ordenadores personales,
deﬁniendo todas sus características. Esta información adicional permite que
se pueda concluir que el componente del PC que más inﬂuencia tiene sobre
la respuesta del mismo ante huecos de tensión es la fuente de alimentación
del mismo. Además, obtiene diferentes curvas de tolerancia para cada PC en
función del tipo de problema que pretende detectar (pérdida de información,
bloqueo del sistema operativo, o reinicio del PC), coincidiendo en conclu-
siones con Saksena y Karady (2005); Bok et al. (2008). Esta circunstancia
podría ocasionar que el mismo PC se encuentre dentro de los límites de una
curva de tolerancia, ya sea ITI o SEMI, cuando se evalúe el reinicio del PC,
mientras que podría no cumplir dichas curvas si se evalúa la capacidad de
bloqueo del sistema operativo. Otra consideración importante es la elevada
intensidad que absorbe el PC cuando se recupera la tensión nominal después
de un hueco de tensión que no cause el reinicio del equipo, encontrándose
valores desde 9 hasta 25 veces superior a la intensidad nominal, Djokic et
al. (2005b); Chilukuri et al. (2009); Hardi y Daut (2010). Por último, Djokic
et al. (2005b) también señala que la respuesta del PC resulta modiﬁcada en
función del contenido de armónicos de la red de suministro, en línea con lo
publicado por Barros y Diego (2002).
Como anécdota, resulta interesante comentar que el trabajo presentado
en Djokic et al. (2005a) fue discutido por los autores que realizaron Barros
y Diego (2002). En Barros y Diego (2006); Djokic y Milanovic (2006) se
encuentra el debate que mantuvieron donde, básicamente, el primero de los
trabajos (de manera cronológica) critica al más reciente porque no le ha teni-
do en cuenta en la revisión bibliográﬁca, además de señalarle que el contenido
de armónicos de la red de suministro que alimenta al PC es demasiado alto
y se aleja de una situación real.
Más tarde, en Bok et al. (2008) se obtienen las curvas de tolerancia de
ocho ordenadores personales con diferentes fuentes de alimentación. Además
de coincidir con el resto de autores citados anteriormente, en función de los
resultados de sus ensayos se puede deducir que las fuentes de alimentación
que posean componentes activos para la corrección del factor de potencia
tienen mejor comportamiento ante huecos de tensión que las que sólo poseen
elementos pasivos.
Otro de los trabajos con mayor desarrollo experimental que se conoce
es Shareef et al. (2009a), donde cinco ordenadores personales correctamente
especiﬁcados son ensayados frente a huecos de tensión, observando que si la
tensión residual del hueco de tensión no se reduce más del 50% no se produce
el disparo de ningún PC. Además, Shareef et al. (2009a) muestra experimen-
talmente las ventajas y desventajas del aumento de la capacidad conectada
después de la etapa rectiﬁcadora sobre la respuesta de estos equipos ante
huecos de tensión.
En Chilukuri et al. (2009) se presenta un trabajo sobre efectos de huecos
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de tensión en diversos equipos domésticos, aunque la precisión de sus ensayos
es relativamente reducida. Entre ellos, en el ensayo de dos PCs le permite
concluir que el PC más moderno tiene una mejor respuesta ante huecos de
tensión. Esta conclusión también la mantiene Hardi y Daut (2010), después
del ensayo de tres PCs de diferente año de construcción.
Con el objeto de identiﬁcar de una manera sencilla los diversos resulta-
dos obtenidos por otros autores en relación con el comportamiento de PCs
ante huecos de tensión, la tabla 2.5 muestra las tensiones residuales mínimas,
Vresmin , que soportan estos equipos para prevenir el reinicio de los mismos.
Igualmente, se indica el tiempo máximo tmax que puede soportar el PC una
interrupción total del suministro. Se ha decidido exponer estos dos paráme-
tros característicos en función de la tensión y potencia nominales, Vn y Pn,
de la fuente de alimentación asociada a cada PC. Así, como ha quedado jus-
tiﬁcado que el comportamiento del PC responde a una curva de tolerancia
rectangular, la tabla 2.5 es una precisa representación de la sensibilidad de
este tipo de equipamiento.
La primera anotación sobre la tabla 2.5 muestra que en los datos de-
ducidos del trabajo de Bok et al. (2008) se ha incluido la información del
tipo de fuente de alimentación en lugar de su tensión nominal, puesto que
indica que las fuentes de alimentación con corrección del factor de potencia
con elementos activos (denotado como act PFC ) poseen mejor respuesta
ante huecos de tensión que las que están constituidas solamente por elemen-
tos pasivos (pas PFC ). Seguidamente, se puede observar que existe una
gran diversidad de resultados; dado que en relación con el tiempo que puede
soportar esta aparamenta una interrupción del suministro, el mejor equipo
es capaz de aguantar 500 ms, mientras que el PC más sensible soporta sólo
42 ms. En cuanto a la capacidad por soportar huecos de tensión de manera
prolongada, también existe una amplia diversidad, ya que hay ensayos en
los que no dispara el PC hasta que la profundidad del mismo es superior
al 85%; mientras que en otros equipos ensayados, con una profundidad tan
solo del 22% se produce el reinicio los mismos. La información expuesta en
la tabla 2.5 permite apreciar que en los estudios más recientes existe una
mejor respuesta del PC frente a las perturbaciones de red. De todas mane-
ras, se puede observar cómo, en bastantes de los trabajos revisados, no se da
información acerca del PC ensayado ni de la fuente de alimentación asociada
al mismo.
En cuanto al grado de cumplimiento de este tipo de aparamenta eléctrica
con respecto a las curvas ITI y SEMI, se puede aﬁrmar que el 94% de los
ensayos encontrados en la bibliografía se encuentran dentro del contorno
deﬁnido por la Norma ITI. Sin embargo, en el caso de la Norma SEMI el
porcentaje de PCs ensayados que la cumplen se reduce al 64%. Precisamente,
la severidad inherente a la curva SEMI en la región comprendida entre 20 ms
y 200 ms es la causante de estas aﬁrmaciones.
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Referencia Vn Pn Vresmin tmax
Rob et al. (1993)   78% 50 ms
Brauner y Hennerbichler (2001)   65% 80 ms
Brauner y Hennerbichler (2001)   32% 450 ms
Barros y Diego (2002)   49% 386 ms
Pohjanheimo y Lehtonen (2002)   72% 50 ms
Pohjanheimo y Lehtonen (2002)   62% 120 ms
Pohjanheimo y Lehtonen (2002)   55% 140 ms
Pohjanheimo y Lehtonen (2002)   58% 150 ms
Pohjanheimo y Lehtonen (2002)   38% 225 ms
Pohjanheimo y Lehtonen (2002)   58% 260 ms
Pohjanheimo y Lehtonen (2002)   53% 280 ms
Saksena y Karady (2005)   70% 130 ms
Djokic et al. (2005a) 110-120 V
200-240 V
235 W 21% 380 ms
Djokic et al. (2005a) 115-230 V 300 W 63% 42 ms
Djokic et al. (2005a) 115-230 V 300 W 62% 45 ms
Djokic et al. (2005a) 110-120 V
200-240 V
235 W 58% 170 ms
Djokic et al. (2005a) 115-230 V 250 W 60% 120 ms
Djokic et al. (2005a) 200-240 V 200 W 50% 115 ms
Moon et al. (2007)   62% 70 ms
Bok et al. (2008) act PFC 300 W 18% 280 ms
Bok et al. (2008) act PFC 300 W 19% 180 ms
Bok et al. (2008) pas PFC 300 W 42% 190 ms
Bok et al. (2008) pas PFC 250 W 50% 200 ms
Bok et al. (2008) pas PFC 200 W 58% 130 ms
Bok et al. (2008) pas PFC 235 W 61% 140 ms
Bok et al. (2008) pas PFC 200 W 65% 120 ms
Bok et al. (2008) pas PFC 250 W 50% 100 ms
Shareef et al. (2009a) 100-120 V
200-240 V
180 W 25% 160 ms
Shareef et al. (2009a) 100-127 V
200-240 V
250 W 40% 240 ms
Shareef et al. (2009a) 100-127 V
200-240 V
250 W 46% 280 ms
Shareef et al. (2009a) 100-127 V
200-240 V
300 W 50% 220 ms
Chilukuri et al. (2009)   15% 400 ms
Chilukuri et al. (2009)   40% 200 ms
Hardi y Daut (2010)   40% 500 ms
Hardi y Daut (2010)   50% 200 ms
Hardi y Daut (2010)   50% 100 ms
Tabla 2.5: Resumen de los principales estudios realizados sobre huecos de
tensión en ordenadores personales.
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2.2.5. Análisis de diversas cargas de iluminación
Hoy en día, el consumo de energía eléctrica en forma de iluminación
representa en torno al 20% del consumo eléctrico a nivel mundial, Honru-
bia Escribano et al. (2012b). Dentro del abanico de posibilidades existente
en este sector, los tipos tecnologías más empleadas son las siguientes:
Lámparas incandescentes: este tipo de iluminación ha permanecido
prácticamente invariable en la historia desde su aparición en el siglo
XIX, Frater y Watson (2007). Básicamente, estas lámparas están com-
puestas por un ﬁlamento de tungsteno dentro de una cavidad de vidrio
llenada por un gas inerte. De esta manera, el paso de corriente eléctrica
por dicho ﬁlamento provoca el calentamiento del mismo hasta una tem-
peratura de 2000 K-3000 K, emitiendo luz visible. La alta temperatura
alcanzada por el ﬁlamento es la causante del reducido rendimiento, así
como de la limitada vida útil, de este tipo de lámparas.
Lámparas de descarga: ampliamente utilizadas para la iluminación de
grandes áreas, Pohjanheimo y Lehtonen (2002); Diaz et al. (2007), esta
tecnología se subdivide en varios tipos de lámparas en función de la
presión del gas que contienen. Así, se encuentran lámparas ﬂuorescen-
tes lineales y ﬂuorescentes compactas que contienen vapor de mercurio
a baja presión, lámparas de vapor de sodio tanto a baja como a alta
presión, lámparas de halogenuros metálicos, etc. En esencia, su carac-
terística principal es que este tipo de tecnología necesita un transitorio
de alta tensión sobre los terminales de la lámpara para iniciar el proceso
de descarga del gas en el interior del recipiente que lo contiene.
Diodos emisores de luz, comúnmente conocidos como Light Emiting
Diode (LED): se trata de una tecnología que, aunque bastante antigua,
cada día va ocupando una mayor posición en el mercado.
En importante mencionar la situación actual relacionada con la eﬁciencia
energética de las tecnologías listadas anteriormente. La Directiva 2009/125/CE,
conocida como de ecodiseño, sienta las bases para el establecimiento de re-
quisitos de diseño ecológico aplicables a los productos relacionados con la
energía. Esta Directiva, que es la actualización de la Directiva 2005/32/CE
conocida como EuP (Energy-using Products), Philips (2010), persigue
la desaparición de aquellas tecnologías de iluminación poco eﬁcientes. En el
caso de la iluminación incandescente, en el año 2009 se inició la prohibición
de fabricación de este tipo de lámparas de manera progresiva en función de su
potencia nominal; causando que en septiembre de 2012 se prohibiese comple-
tamente la fabricación de estas lámparas en la Unión Europea. Igualmente,
se prohíbe la fabricación de determinadas lámparas ﬂuorescentes.
La iluminación ﬂuorescente es el sistema de iluminación más extendido
a nivel mundial, Shareef et al. (2009b); Hsieh y Lin (2011), encontrándose
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en una diversidad de aplicaciones, como supermercados, oﬁcinas, parkings,
aeropuertos, etc. Particularmente, en el caso de la energía eólica, es muy
común encontrar este tipo de iluminación en cualquier centro de control de
un parque eólico. Dentro de este tipo de iluminación existen dos tecnologías
claramente diferenciadas. La primera y más antigua tecnología, conocida
como ﬂuorescente convencional, está constituida por un cebador y un balasto
electromagnético, teniendo presencia en el 75% de las oﬁcinas de Europa,
ELCF (2007). Por otro lado, existe la tecnología electrónica que, suprimiendo
el cebador y la reactancia electromagnética por un balasto electrónico se
trata de una fuente de alimentación conmutada, proporciona una tensión
de alta frecuencia sobre los terminales de la lámpara. Este sistema electrónico
posee una serie de ventajas sobre el tradicional, Diaz et al. (2007); Shareef
et al. (2010b); Honrubia Escribano et al. (2012b): reducción de volumen
así como de peso, alto factor de potencia, alto rendimiento, posibilidad de
regular el nivel de iluminación en función de las condiciones ambientales,
supresión del efecto estroboscópico, aumento de la vida de la lámpara y la
ausencia de ruido acústico, entre otros.
Dada la relevancia que este tipo de cargas tienen sobre el sistema eléctri-
co, resulta necesario un estudio de su comportamiento ante perturbaciones en
la red. La variación del ﬂujo luminoso fenómeno conocido como ﬂicker 
es el efecto principal de los huecos de tensión sobre este tipo de aparamenta
eléctrica aunque, en función de los parámetros asociados al hueco de tensión
y el tipo de lámpara, se podría incluso conseguir la desconexión de la misma.
Dicha desconexión involuntaria puede ocasionar inconvenientes debido a que
algunas lámparas no permiten un reencendido instantáneo. Concretamente,
en lámparas de vapor de sodio a alta presión ampliamente utilizadas en
la iluminación de viales, debido al proceso de enfriamiento de la lámpara,
son necesarios varios minutos hasta que se pueda conseguir el reencendido
de la lámpara después de una desconexión de la misma, Dorr et al. (1997a);
Diaz et al. (2007); Menniti et al. (2010). En otras lámparas de descarga,
este tiempo puede incrementarse hasta 15 minutos, Brauner y Hennerbichler
(2001).
Uno de los primeros trabajos desarrollados en esta temática se encuentra
en Dorr et al. (1997a), donde ensaya tres lámparas de vapor de sodio a alta
presión. Sus resultados muestran que este tipo de lámparas puede soportar
huecos de tensión con una tensión residual entre el 62% y el 71% de ma-
nera ininterrumpida; mientras que una interrupción total del suministro la
pueden soportar 17 ms. Además, Dorr et al. (1997a) observa que el envejeci-
miento de este tipo de lámparas origina un aumento de su sensibilidad ante
huecos de tensión. En Brauner y Hennerbichler (2001) se obtiene una curva
de tolerancia similar, prácticamente rectangular, ensayando una lámpara de
vapor de mercurio a alta presión.
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En Pohjanheimo y Lehtonen (2002) se ensayan siete lámparas de descar-
ga de diferentes tecnologías frente a huecos de tensión, volviendo a poner de
maniﬁesto la elevada sensibilidad de este tipo de cargas. De hecho, la rec-
tangular curva de tolerancia obtenida muestra que ninguna de las lámparas
empleadas soporta una interrupción del suministro superior a 25 ms. Una
aportación adicional es que observan que cuanto más moderna es la lámpara
ensayada, mejor es su respuesta frente a perturbaciones de red.
El trabajo presentado en Diaz et al. (2007) compara la respuesta del
balasto electromagnético con el electrónico para una lámpara de vapor de
sodio a alta presión. Muestra que el balasto electrónico conﬁere un mejor
comportamiento ante huecos de tensión e interrupciones, aﬁrmación poste-
riormente conﬁrmada por Drapela et al. (2009). Continuando con la misma
tendencia, Shareef et al. (2009b) compara la respuesta de dos lámparas ﬂuo-
rescentes lineales de 18 W de potencia nominal, una alimentada con balasto
convencional y otra con balasto electrónico, obteniendo la misma conclusión.
Concretamente, el ensayo presentado en Diaz et al. (2007) con dos balastos
electrónicos muestra que la lámpara puede soportar 20 ms sin apagarse;
mientras que el electromagnético no llega a soportar 10 ms. Además, Diaz et
al. (2007) analiza cómo, en el caso de la lámpara alimentada por el balasto
electromagnético, se produce el aumento de la sensibilidad ante huecos de
tensión directamente proporcional al envejecimiento de la lámpara, en línea
con Dorr et al. (1997a); Pohjanheimo y Lehtonen (2002).
En Drapela et al. (2009) se presenta uno de los análisis más extensos rea-
lizados hasta la fecha en este ámbito. Obtiene la curva de tolerancia de trece
lámparas de diferentes tecnologías. Sus resultados muestran que la ilumina-
ción ﬂuorescente con balasto electrónico posee la mayor tolerancia frente a
huecos de tensión e interrupciones; mientras que los valores más críticos se
obtienen en lámparas de descarga de alta presión alimentadas por balastos
electromagnéticos.
Shareef et al. (2010b) se centra en el comportamiento de las lámparas
ﬂuorescentes compactas ante huecos de tensión e interrupciones. Después de
ensayar seis lámparas de esta tecnología controladas por balastos electrónicos
obtiene principalmente dos conclusiones. Por un lado, observa que la lámpara
que posee la peor respuesta ante interrupciones es la que menor capacidad
posee en su etapa de continua. Además, aﬁrma que la lámpara de menor
potencia nominal soporta una tensión residual menor de manera ininterrum-
pida que la lámpara de mayor potencia nominal del mismo fabricante. Sin
embargo, en su trabajo se puede observar que la aﬁrmación anterior pierde
validez si se comparan resultados entre diferentes fabricantes.
Los ensayos presentados en Hardi y Daut (2010) sobre dos lámparas ﬂuo-
rescentes compactas (una equipada con balasto electrónico y otra con balas-
to electromagnético) obtienen resultados similares. Aunque, en este caso, la
lámpara conectada con balasto electromagnético soporta menor tensión re-
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sidual que el balasto electrónico, al contrario que los ensayos realizados en
Diaz et al. (2007); Shareef et al. (2009b); Drapela et al. (2009). No obstan-
te, la conclusión de Hardi y Daut (2010) está basada en dos lámparas de
diferente potencia nominal.
Al igual que se viene haciendo con el resto de aparamenta eléctrica ana-
lizada, la tabla 2.6 muestra las tensiones residuales mínimas, Vresmin , que
soportan estos equipos de manera ininterrumpida sin producirse su descone-
xión, junto con el tiempo máximo, tmax, que pueden soportar una interrup-
ción del suministro. Estos dos parámetros característicos se han expuesto en
función del tipo de tecnología luminosa y su potencia nominal, Pn, puesto
que estas dos propiedades han resultado ser los elementos más inﬂuyentes en
la respuesta de esta aparamenta eléctrica frente a perturbaciones en la red
eléctrica. Los acrónimos que aparecen en dicha tabla representan las siguien-
tes tecnologías: Vapor de Sodio a Alta Presión (VSAP), Vapor de Mercurio a
Alta Presión (VSAP), Halogenuros Metálicos (HM), Lámpara Fluorescente
Lineal (LFL), Lámpara Fluorescente Compacta (CFL). En algunas tecnolo-
gías aparece la letra e delante del acrónimo para señalar que se emplea un
balasto electrónico.
En vista de la tabla 2.6, se puede observar que el cumplimiento de las
curvas ITI y SEMI se encuentra bastante comprometido. De hecho, sólo el
40% y el 13% de las diferentes cargas de iluminación presentes en dicha tabla
se encuentran dentro de los contornos deﬁnidos por dichas curvas, respecti-
vamente. Debido a esta situación, se está en condiciones de considerar que
este tipo de equipamiento es muy sensible a las interrupciones del suministro
eléctrico.
Una vez analizados los estudios publicados anteriormente, es importante
tener en cuenta que en los experimentos practicados en la presente Tesis
Doctoral sobre diversas cargas de iluminación se han tenido en cuenta las
siguientes tecnologías:
Iluminación ﬂuorescente: dado que esta tecnología es la más extendi-
da a nivel mundial, se han realizado ensayos sobre tubos ﬂuorescentes
alimentados tanto por balasto electromagnético como por balasto elec-
trónico.
Lámparas de inducción: esta tecnología, aunque su coste representa
una de sus mayores desventajas, posee un rendimiento muy elevado.
Además, en la revisión bibliográﬁca realizada no se ha encontrado nin-
gún estudio que obtenga su curva de tolerancia.
Lámparas de halogenuros metálicos: debido a su elevada utilización
para la iluminación de grandes áreas y a la reducida información en-
contrada en la bibliografía con respecto a su comportamiento frente a
perturbaciones de red, también se han ensayado.
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Referencia Tipo de
lámpara
Pn Vresmin tmax
Dorr et al. (1997a) VSAP 400 W 62% 17 ms
Dorr et al. (1997a) VSAP 400 W 71% 8 ms
Dorr et al. (1997a) VSAP 400 W 72% 8 ms
Brauner y Hennerbichler (2001) VMAP  79% 10 ms
Pohjanheimo y Lehtonen (2002) HM 250 W 50% 
Pohjanheimo y Lehtonen (2002) VSAP 250 W 55% 25 ms
Pohjanheimo y Lehtonen (2002) VMAP 80 W 80% 10 ms
Diaz et al. (2007) eVSAP 150 W 57% 20 ms
Diaz et al. (2007) eVSAP 150 W 74% 20 ms
Diaz et al. (2007) VSAP 150 W 78% 10 ms
Moon et al. (2007) Descarga  78% 11 ms
Drapela et al. (2009) eLFL 58 W 25% 60 ms
Drapela et al. (2009) LFL 18 W 45% 20 ms
Drapela et al. (2009) eCFL 23 W 55% 28 ms
Drapela et al. (2009) CFL 13 W 60% 8 ms
Drapela et al. (2009) VSAP 70 W 61% 6 ms
Drapela et al. (2009) eLFL 36 W 65% 10 ms
Drapela et al. (2009) HM 400 W 66% 10 ms
Drapela et al. (2009) VMAP 80 W 78% 7 ms
Drapela et al. (2009) LFL 58 W 78% 8 ms
Drapela et al. (2009) HM 150 W 78% 5 ms
Drapela et al. (2009) VSAP 50 W 85% 7 ms
Shareef et al. (2009b) eLFL 18 W  15 ms
Shareef et al. (2009b) LFL 18 W  7.2 ms
Shareef et al. (2010b) eCFL 8 W 23% 40 ms
Shareef et al. (2010b) eCFL 8 W 35% 40 ms
Shareef et al. (2010b) eCFL 14 W 27% 40 ms
Shareef et al. (2010b) eCFL 23 W 30% 40 ms
Hardi y Daut (2010) CFL 18 W 20% 100 ms
Hardi y Daut (2010) eCFL 36 W 30% 100 ms
Hardi y Daut (2010) VMAP 250 W 40% 100 ms
Tabla 2.6: Resumen de los principales estudios realizados sobre huecos de
tensión en diversas cargas de iluminación.
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2.3. Descripción de los ensayos y del material em-
pleado
Una vez analizados los trabajos expuestos por diferentes grupos de inves-
tigación en el estado del arte presentado en el apartado 2.2, en el presente
apartado se describe tanto la variada aparamenta eléctrica ensayada en el
apartado 2.4 como el equipo generador de huecos de tensión empleado.
Igualmente, se describe el procedimiento de ensayo diseñado para todo
el equipamiento eléctrico analizado.
2.3.1. Generador de huecos de tensión
Todos los ensayos realizados en la Tesis Doctoral en relación con la te-
mática abordada en el presente capítulo han sido llevados a cabo con una
fuente de alimentación alterna trifásica programable, el modelo 360AMXT-
UPC 32 de la marca Paciﬁc Power Source. El intercambio de información
con la fuente inicialmente sólo era posible desde el panel de control de la
misma. Debido a la gran variedad de ensayos llevados a cabo en la Tesis
Doctoral, se procedió a la actualización de la misma mediante la sustitución
de dos placas de circuito impreso. Gracias a esta mejora de hardware es posi-
ble el control de la fuente de alimentación desde un PC mediante el software
proporcionado por el fabricante, conocido como UPC Studio.
Mediante esta fuente de alimentación se puede obtener una tensión de
salida monofásica, bifásica o trifásica, a una tensión y frecuencia modiﬁcable
en función de las necesidades del usuario. También, la forma de la onda de
salida puede ser seleccionada en función del estudio que se quiera realizar.
Sin embargo, los límites admisibles dependen de la conexión que se realice:
Modo Acoplamiento Directo: esta es la conﬁguración por defecto de
la fuente. El rango de la tensión de línea de salida varía entre 0 Vac y
234 Vac; mientras que el rango de frecuencias se sitúa entre 20 Hz y
5 kHz.
Modo Acoplamiento Mediante Transformador: esta conﬁguración es
una opción añadida a la conﬁguración de serie. De esta manera, se con-
sigue que la tensión de línea de salida dependa de la relación de trans-
formación impuesta por el transformador. Concretamente, se pueden
seleccionar hasta tres relaciones de transformación diferentes, pudién-
dose conseguir una tensión máxima de línea de salida de 585 Vac. Sin
embargo, el rango de frecuencias disponibles resulta mermado, situán-
dose entre 45 Hz y 5 kHz.
Independientemente del modo de conexión seleccionado, la fuente posee
una potencia nominal de 6 kVA. La conﬁguración disponible contaba con
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Figura 2.12: Vista frontal de la fuente de potencia.
cuatro fuentes de alimentación de este tipo conectadas en paralelo, de manera
que se puede llegar a entregar una potencia total de 24 kVA. La ﬁgura 2.12
muestra una imagen de la fuente de alimentación que se comporta como
maestra dado que las tres restantes trabajan en modo esclavo junto
con el transformador asociado a la misma alojado sobre ella.
Además de la fuente de alimentación, la plataforma de ensayos contaba
también con un osciloscopio, concretamente un Yokogawa DL9710L, junto
a una sonda de tensión diferencial para ajustar la tensión de entrada al
mismo. De esta manera, las formas de onda de la tensión deﬁnidas a través
del software UPC Studio son monitorizadas por el osciloscopio.
Por último, para que los ensayos no comprometan la seguridad de las
personas ni del equipamiento ensayado, la conexión entre la fuente de ali-
mentación y los equipos se realiza a través de un cuadro eléctrico diseñado
especíﬁcamente para esta aplicación, contando con los siguientes elementos
de maniobra y protección:
Un interruptor automático de 4P, 25 A.
Un interruptor diferencial de 4P, 30mA, 25 A.
Tres interruptores automáticos de 4P y 16 A.
Un pulsador de marcha y otro de parada.
2.3.2. Características del equipamiento ensayado
Tal y como se comentó en el apartado 2.2, los ensayos han sido realizados
sobre una diversidad de equipamiento eléctrico presente, tanto en centrales
de generación eólica como en los sistemas de energía eléctrica, siendo:
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Contactores.
Relé de falta a tierra.
Variador de frecuencia.
Ordenador personal.
Diferentes cargas de iluminación.
Por lo tanto, para que los resultados obtenidos en la presente Tesis Doc-
toral puedan ser comparados con los que se han encontrado en la extensa
revisión bibliográﬁca realizada en el apartado 2.2, a continuación se describen
las características técnicas de cada equipo eléctrico ensayado.
2.3.2.1. Características de los contactores
Con el objeto de comprobar que la respuesta de este tipo de aparamenta
eléctrica puede verse afectada por el fabricante de la misma, se han ensayado
tres contactores de corriente alterna de diversos fabricantes que presentan
unas especiﬁcaciones técnicas muy similares:
Contactor Telemecanique LC1-D09.
Contactor Schneider Electric LC1-D09.
Contactor Mitsubishi S-N10.
Aunque en el circuito de potencia de los parques eólicos se empleen con-
tactores de mayor capacidad que los que se han ensayado en la presente
Tesis Doctoral, los contactores listados anteriormente son comúnmente em-
pleados para la maniobra de gran parte de los equipos auxiliares presentes
en centrales de generación de energía eólica.
En la tabla 2.7 se resumen las especiﬁcaciones técnicas más importantes
de los tres contactores ensayados en función de las deﬁniciones realizadas en
el apartado 2.2.1.
Aunque se comentará más adelante, los ensayos con contactores han sido
realizados bajo diferentes hipótesis de carga, empleando tanto cargas resis-
tivas, como inductivas y capacitivas. Por lo tanto, resulta necesario nombrar
a estas tres cargas.
En el caso de las resistencias, se han utilizado estufas eléctricas de labo-
ratorio, modelo Wunder-1, de 400 W y 230 V de potencia y tensión nominal,
respectivamente. De esta manera, mediante la conexión en estrella de estas
cargas, la ecuación (2.3) muestra la intensidad que atraviesa el contactor:
I =
Ptotal√
3 · VLL
=
1200√
3 · 400 = 1,73A (2.3)
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Propiedad Telemecanique Schneider Mitsubishi
Tensión nominal de
aislamiento
1000 V 690 V 690 V
Intensidad nominal de empleo
Categoría AC3 9 A 9 A 9 A
Categoría AC1 25 A 25 A 20 A
Número de polos 3 3 3
Potencia nominal en AC3
220/240 V 2.2 kW 2.2 kW 2.5 kW
380/400 V 4 kW 4 kW 4 kW
Tensión nominal del
circuito de control
230 Vac 230 Vac 230 Vac
Tabla 2.7: Características de los contactores ensayados.
De manera similar, con el objeto de variar la intensidad de carga, co-
nectando dos resistencias en serie se obtiene una intensidad de 0.87 A, ecua-
ción (2.4); mientras que conectando dos resistencias en paralelo la intensidad
que atraviesa el contactor asciende a 3.46 A, ecuación (2.5).
Iserie =
Ptotal√
3 · VLL
=
600√
3 · 400 = 0,87A (2.4)
Iparalelo =
Ptotal√
3 · VLL
=
2400√
3 · 400 = 3,46A (2.5)
En relación con las cargas inductivas, se han ensayado reactancias del fa-
bricante ELT, modelo VMI 25/22-3, empleadas típicamente para la alimen-
tación de lámparas de vapor de mercurio. Finalmente, como carga capacitiva
se posee un banco de condensadores del fabricante ABB, modelo CLMD 33,
empleado comúnmente en instalaciones industriales para corrección del fac-
tor de potencia.
Finalmente, como se podrá observar en el apartado 2.4, la respuesta de
contactores ante huecos de tensión se encuentra relacionada con su tempera-
tura de operación. Por este motivo, se ha empleado un termopar para medir
la temperatura de la carcasa del contactor dado que esta temperatura es
representativa de la temperatura de la bobina. Concretamente se trata de
un modelo 80PK-1, de la marca Fluke, que permite medir temperatura desde
-40 oC hasta 260 oC.
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2.3.2.2. Características del relé de falta a tierra
El relé de falta a tierra ensayado es de la marca Merlin Gerin, modelo
Vigirex RH197P. Se ha empleado en combinación con un transformador de
intensidad modelo MA120. Las especiﬁcaciones técnicas se muestran en la
tabla 2.8.
Propiedad
Tensión nominal de alimentación 220-240 Vac
Intensidad nominal del CT 250 A
Tabla 2.8: Características del relé de falta a tierra ensayado.
Como se puede observar en la tabla 2.8, el relé de falta a tierra ensaya-
do, aunque es alimentado en baja tensión, la intensidad que puede llegar a
monitorizar es elevada, pudiéndose emplear, por lo tanto, para prevenir las
faltas a tierra en el circuito de potencia de un parque eólico.
2.3.2.3. Características del variador de frecuencia
El variador de frecuencia ensayado pertenece al fabricante Reliance Elec-
tric, modelo SP 200, caracterizado por su elevado uso para el control de
pequeños motores de corriente alterna en baja tensión. Concretamente, se
emplea sobre motores trifásicos, mientras que su alimentación es monofási-
ca. Sus especiﬁcaciones técnicas se muestran en la tabla 2.9. Este tipo de
equipamiento es comúnmente empleado en parques eólicos para el control
de algunos componentes auxiliares de los mismos. Por ejemplo, el sistema de
control del ángulo de giro de las palas conocido como control de pitch, des-
crito en el apartado 4.3.3, habitualmente emplea variadores de frecuencia
trifásicos, Hau (2005).
Con este variador de frecuencia se ha alimentado una máquina asíncrona
de la empresa Lucas Nülle, de 400 V de tensión nominal, y un tacómetro
Propiedad
Tensión nominal de alimentación 200-240 Vac
Intensidad nominal de alimentación 14.3 A
Tensión nominal de salida 0-230 Vac
Intensidad nominal de salida 7 A
Tabla 2.9: Características del variador de frecuencia ensayado.
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para medir la velocidad de giro del motor.
2.3.2.4. Características del ordenador personal
Las características técnicas del PC ensayado se muestran en la tabla 2.10.
Aunque la información mostrada en dicha tabla podría suponer que el PC
ensayado es antiguo, ha servido para contrastar los resultados obtenidos por
otros autores, presentados en el apartado 2.2.4. Además, dado que España
cuenta con un elevado número de parques eólicos que poseen cierta antigüe-
dad, se puede considerar que los PCs que se continúan empleando para la
monitorización de dichos parques poseen similares propiedades a las descritas
en la tabla 2.10.
Por lo tanto, se puede considerar que el PC ensayado representa el tipo
de PC que se sigue empleando en una proporción relativamente elevada de
parques eólicos.
Propiedad
Microprocesador Intel 80486, 100 MHz
Memoria RAM 12 MB
Sistema operativo Windows 98
Disco duro 2 GB
Tensión nominal de alimentación 230 Vac
Tabla 2.10: Características del ordenador personal ensayado.
2.3.2.5. Características de las cargas de iluminación
Por último, también se han ensayado frente a huecos de tensión e inte-
rrupciones diversas cargas de iluminación, con el objetivo de abarcar dife-
rentes tecnologías.
En el caso de la iluminación ﬂuorescente, se han realizado ensayos sobre
un tubo ﬂuorescente de 58 W de potencia nominal de la marca General
Electric. Este tubo ha sido conectado a través de balasto electromagnético
en una serie de ensayos, así como de balasto electrónico en otros ensayos.
Los ensayos realizados sobre la tecnología de inducción incluyen una lám-
para de 165 W de potencia nominal del fabricante Philips alimentada por
un balasto electrónico ofrecido por el mismo fabricante.
Por último, la lámpara de halogenuros metálicos que se ha empleado
en los ensayos posee una potencia nominal de 150 W de la marca Osram,
conectada a través de un balasto electromagnético.
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2.3.3. Descripción del procedimiento de ensayo
Con el objetivo de obtener unos resultados contrastables a los que han
presentado otros autores, se ha seguido un riguroso procedimiento de ensayo.
Aunque todo el equipamiento ensayado se ha realizado bajo un procedimiento
prácticamente idéntico, concretamente en el caso de los contactores se ha
procedido de la siguiente manera:
1. En primera instancia, se cierran los contactos principales del contactor
mediante el suministro de una tensión senoidal de 230 Vac a su circuito
de control.
2. El paso anterior se mantiene en el tiempo hasta que se consigue una
temperatura de servicio de 45 oC; dado que una vez alcanzado este
valor, se mantiene estable. De esta manera se analiza la respuesta del
contactor en las condiciones óptimas de funcionamiento. En el aparta-
do 2.4.1 se ha comprobado que esta temperatura no resulta modiﬁcada
por los ensayos realizados.
3. Cuando se alcanza la temperatura de servicio, se puede comenzar a
realizar ensayos, es decir, aplicar las formas de onda previamente intro-
ducidas mediante el software UPC Studio en la fuente de alimentación.
El primer ensayo se comienza con un ángulo de inicio de la onda de
tensión igual a 0o.
4. A continuación se realiza un test a una profundidad y duración de hueco
establecidas. Especíﬁcamente, los ensayos comienzan con el valor 0%
de tensión residual (100% profundidad de hueco).
5. Cada test se repite 10 veces con el interés de observar la existencia de
bandas de dispersión en la respuesta del equipo.
6. Sin modiﬁcar la tensión residual del hueco, la duración del mismo se
incrementa progresivamente hasta que 9 de las 10 veces ensayadas se
produce la desconexión del equipo.
7. Ahora se aumenta la tensión residual. Concretamente, la tensión resi-
dual es incrementada en escalones del 5% de la tensión nominal.
8. De esta manera, después de un elevado número de ensayos se cuenta
con la curva de tolerancia del contactor a un ángulo de inicio de la
onda de tensión determinado; por lo que es necesario aumentar este
valor y volver al paso 3. Concretamente, el ángulo de inicio de la onda
de tensión se ha variado en escalones de 15o.
Con el objeto de aclarar el procedimiento de realización de ensayos des-
crito en las líneas anteriores se ha realizado un diagrama de ﬂujo del mismo,
ﬁgura 2.13.
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Figura 2.13: Diagrama de ﬂujo del procedimiento de ensayo diseñado.
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Figura 2.14: Ejemplo de ensayo experimental.
Para concluir el presente apartado, que se ha dedicado a la especiﬁcación
de equipos así como al diseño del procedimiento de ensayo experimental,
la ﬁgura 2.14 resume las ideas que se han comentando en el mismo. Con-
cretamente, dicha ﬁgura muestra un ejemplo de preparación de los ensayos
llevados a cabo sobre los contactores.
En la parte derecha de la ﬁgura 2.14 se muestra el monitor mediante
el cual se interactúa con el software UPC Studio que controla la fuente de
alimentación. Particularmente, se puede observar la forma de onda de una
interrupción del suministro de 50 ms de duración que comienza en los 0o
de la onda de tensión. Puede verse que esta onda de tensión se encuentra
programada para ser ejecutada diez veces sobre el equipo a ensayar. En la
parte superior izquierda de la ﬁgura 2.14 se tiene el cuadro eléctrico diseñado
teniendo en cuenta la seguridad de los equipos y de las personas, descrito
en el apartado 2.3.1. Por último, en la zona inferior izquierda se observa
el multímetro empleado para monitorizar la temperatura de operación del
contactor. Se observa cómo, en el momento en que se hizo la fotografía, el
contactor se encontraba a una temperatura de servicio similar a la tempera-
tura ambiente, dado que aún no se había iniciado el procedimiento de ensayo
descrito en el presente apartado.
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2.4. Resultados
Una vez revisados los aportes cientíﬁcos encontrados en la revisión bi-
bliográﬁca presentada en el apartado 2.2, y deﬁnido el equipamiento y pro-
cedimiento de ensayo en el apartado 2.3, el presente apartado contiene todos
los resultados de los experimentos realizados en la Tesis Doctoral dentro de
la temática introducida en el presente capítulo.
Primeramente, se van a señalar algunos aspectos generales. Tal y como
se indicó en el apartado 2.1.2, las diferentes Normas que se conocen relativas
a la realización de ensayos para la obtención de curvas de tolerancia indican
que los ensayos deben realizarse solamente bajo determinadas tensiones re-
siduales y, preferiblemente, en el instante en que la tensión se sitúa en 0o.
Como se observa más adelante en el extenso desarrollo experimental llevado
a cabo en la presente Tesis Doctoral, las consideraciones anteriores no son
coherentes cuando se aplican sobre determinado equipamiento eléctrico.
Por lo tanto, a continuación se exponen los resultados obtenidos en los
experimentos realizados sobre cada tipo de equipamiento eléctrico.
2.4.1. Ensayos realizados sobre contactores
En el caso de este tipo de aparamenta eléctrica, se ha profundizado es-
pecialmente en analizar su comportamiento frente a diversas perturbaciones
que ocurren en las redes eléctricas, dado que su uso en centrales de genera-
ción de energía eólica así como en cualquier sistema de energía eléctrica se
encuentra ampliamente extendido. Además, algunos autores, como Turner
y Collins (1996); Collins y Bridgwood (1997); Collins y Zapardiel (1997),
señalan que los contactores exhiben un comportamiento relativamente alea-
torio ante huecos de tensión; mientras que otros, como Djokic et al. (2004);
Akolkar y Kushare (2010), ponen de maniﬁesto la compleja respuesta de este
tipo de aparamenta eléctrica.
Por este motivo, se han realizado ensayos tanto en vacío como en carga de
los tres contactores descritos en el apartado 2.3.2.1. Es importante observar
que la variedad de cargas empleadas resistivas, inductivas y capacitivas
permite variar en un amplio rango el módulo y el desfase de la intensidad
que atraviesa el circuito de potencia del contactor. Además, se ha variado el
ángulo inicio de la onda de tensión. Igualmente, otro aspecto que no ha sido
considerado por otros autores es el efecto de la temperatura de operación de
esta aparamenta sobre su respuesta frente a huecos de tensión; por lo que
también es objeto de análisis.
Adicionalmente, se desarrolla también un estudio de probabilidad de dis-
paro que permite analizar la respuesta de cada contactor con mayor precisión
en cada instante. De esta manera, cada rectángulo de cada curva de toleran-
cia que se presentará más adelante representa diez ensayos realizados sobre
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el contactor de una magnitud y duración del hueco determinadas. Cada rec-
tángulo está coloreado para indicar la probabilidad de fallo, simbolizando el
color rojo oscuro que se ha producido la desconexión del contactor diez veces;
mientras que el color azul oscuro signiﬁca que no se produce la desconexión
del equipo en ninguno de los diez ensayos a la tensión residual y duración
establecidas. No obstante, se ha incluido una leyenda junto a cada gráﬁco
que indica la probabilidad de fallo en tanto por ciento.
De esta manera, todas las curvas de tolerancia obtenidas en contactores
presentan tres zonas claramente diferenciadas en función de su color:
Zona de disparo seguro: caracterizada por un color rojo oscuro, donde
la probabilidad de desconexión del equipo es del 100%. Es decir, en
esta zona, independientemente del hueco de tensión que se produzca, el
contactor abrirá sus contactos. Por lo tanto, cuanto menor área ocupe
esta zona, menor sensibilidad posee el contactor ante huecos de tensión
e interrupciones.
Zona de no disparo seguro: representada por un color azul oscuro, don-
de sea cual sea la profundidad y duración del la perturbación, no se
modiﬁca el estado del contactor.
Zona de respuesta inestable o zona de dispersión: en esta zona no se
puede predecir la respuesta del contactor ante las perturbaciones en-
sayadas. En la extensa revisión bibliográﬁca realizada no se ha encon-
trado ningún trabajo que mencione este tipo de comportamiento.
Bajo las anteriores consideraciones, se está en condiciones de aﬁrmar que
el profundo análisis experimental efectuado sobre este tipo de aparamenta
eléctrica ha generado más de 40.000 ensayos sobre contactores.
2.4.1.1. Ensayos en vacío
A continuación se presentan las curvas de tolerancia obtenidas sobre los
diferentes contactores en función del ángulo de inicio de la onda de tensión
cuando no se encontraba ninguna carga conectada a su salida.
De esta manera, las ﬁguras 2.15, 2.16 y 2.17 muestran las diferentes cur-
vas de tolerancia obtenidas para los contactores Schneider, Telemecanique y
Mitsubishi, respectivamente. Tal y como se observa en estas ﬁguras, se ha
seguido el procedimiento de ensayo descrito en el apartado 2.3.3 y esquema-
tizado en la ﬁgura 2.13, variando el ángulo de inicio de la onda de tensión
desde 0o (subﬁguras (a)) hasta 90o (subﬁguras (g)), en escalones de 15o (sub-
ﬁguras (b), (c), (d), (e), (f)). Como se indicó anteriormente, los colores que
aparecen en cada ﬁgura representan probabilidad de fallo o desconexión
involuntaria del equipo. Por ejemplo, en la gráﬁca 2.15g, para una profun-
didad del hueco de tensión del 95% y una duración de 10 ms técnicamente
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es una interrupción del suministro, se observa que la probabilidad de que
se produzca el disparo del contactor Schneider es del 60%.
Una vez obtenidas las gráﬁcas mostradas en las ﬁguras 2.15, 2.16 y 2.17,
se está en condiciones de señalar las primeras observaciones. La morfología
de las curvas ensayadas es muy similar a la que se comentó en la revisión
bibliográﬁca del apartado 2.2.1. Las curvas de tolerancia del contactor va-
rían signiﬁcativamente en función del instante de inicio de la onda donde se
aplique el hueco de tensión. De manera general, se puede aﬁrmar que para
ángulos de inicio de la onda de tensión comprendidos entre 0o y 60o, este
tipo de aparamenta eléctrica se caracteriza de modo que a medida que au-
menta la profundidad del hueco también aumenta el tiempo que el equipo
puede soportar dicha perturbación; mientras que para ángulos comprendidos
entre 75o y 90o los tiempos de disparo son mínimos independientemente de
la profundidad del hueco. De hecho, se puede comprobar que las gráﬁcas (f)
y (g) de las ﬁguras 2.15, 2.16 y 2.17, se corresponden con curvas de tolerancia
prácticamente rectangulares.
Por lo tanto, se puede comprobar que los contactores ensayados son más
sensibles, frente a huecos de tensión profundos, cuando el inicio de la onda
de tensión se aproxima a 90o que cuando se aproxima a 0o. Un ejemplo re-
levante de esta situación se puede encontrar en el contactor Telemecanique,
ﬁgura 2.16. Si se produce una interrupción del suministro sobre este con-
tactor cuando la onda de tensión se encuentra en 0o, soportará 61 ms sin
desconectar; mientras que si la misma interrupción comienza a 90o, sólo se
asegura el correcto funcionamiento del equipo si la perturbación no supera
9 ms.
Sin embargo, se observa en las ﬁguras 2.15, 2.16 y 2.17 que ante huecos de
tensión de menor profundidad y mayor duración, menores ángulos de inicio
de la onda de tensión implican un aumento de la sensibilidad de este tipo
de aparamenta. Concretamente, se puede observar que la profundidad que
pueden soportar cualquiera de los tres contactores ensayados frente a huecos
de tensión de elevada duración resulta aumentada conforme crece el ángulo
de inicio de la onda de tensión.
Como se indicó anteriormente, una contribución importante que no se ha
encontrado en la bibliografía especializada es la existencia de una zona de
dispersión, donde la respuesta del contactor es considerablemente variable.
Un ejemplo concreto de este fenómeno se observa en la curva de toleran-
cia 2.17b. En particular, en este ensayo se observa claramente que huecos
de tensión con una profundidad del 50% y duraciones comprendidas entre
15 ms y 100 ms causan que no se pueda predecir la respuesta del contac-
tor ante huecos de tensión. Además, sucede que en el rango de duraciones
deﬁnido anteriormente, la probabilidad de fallo del equipo no aumenta de
manera progresiva, sino que es variable. Por lo menos, se puede observar
que esta imprecisión en el comportamiento de los contactores prácticamente
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
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(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.15: Curvas de tolerancia del contactor Schneider en vacío.
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
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(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.16: Curvas de tolerancia del contactor Telemecanique en vacío.
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
Tiempo (ms)
Te
ns
ió
n 
(%
)
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.17: Curvas de tolerancia del contactor Mitsubishi en vacío.
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Contactor Vncmin
900
Vncmin
00
tmax900 tmax00
Schneider 40% 50% 11 ms 58 ms
Telemecanique 35% 40% 11 ms 65 ms
Mitsubishi 45% 50% 8 ms 46 ms
Tabla 2.11: Resumen de los ensayos realizados sobre los tres contactores en
vacío.
desaparece cuando el ángulo de inicio de la onda de tensión supera 60o en
los tres contactores ensayados. Continuando con la misma línea, se puede
observar en las ﬁguras 2.15, 2.16 y 2.17 que, de manera general, la banda de
dispersión sólo aparece en las regiones frontera, es decir, en los instantes en
que el contactor pasa de no disparar el 100% de las veces a disparar el 100%
de los ensayos. Además, en la mayoría de curvas de tolerancia obtenidas,
bajo reducidos ángulos de inicio de la onda de tensión, ocurre que la zona
de dispersión es relativamente extensa para valores entre el 40-50% de la
tensión nominal.
En función de los ensayos en vacío realizados sobre los tres contactores de
corriente alterna se puede aﬁrmar que ninguno de ellos dispara bajo huecos
de tensión con una tensión residual superior al 50%, sea cual sea su duración.
Este dato se encuentra en línea con la información expuesta en la tabla 2.3
en base a la revisión bibliográﬁca realizada. Concretamente, los valores es-
pecíﬁcos obtenidos en los ensayos realizados en la Tesis se han resumido en
la tabla 2.11.
Además, también se han realizado ensayos para observar el fenómeno de
la simetría de cuarto de ciclo, siendo comprobado que los resultados obteni-
dos en vacío a 90o de inicio de la onda de tensión son idénticos que los que
se consiguen a 270o.
Hasta ahora sólo se ha comentado el comportamiento de este tipo de
aparamenta de manera conjunta, es decir, las características comunes a los
tres contactores. Por lo tanto, en las próximas líneas se van a resumir aspec-
tos individuales de los contactores ensayados en vacío, donde una primera
visualización se ha mostrado en la tabla 2.11.
El contactor Mitsubishi es el más sensible de los tres contactores ensaya-
dos. Especíﬁcamente, ante huecos de tensión con reducido ángulo de inicio
de la onda, el contactorMitsubishi dispara ante duraciones de hueco conside-
rablemente inferiores que los otros dos contactores ensayados. Por ejemplo,
para una interrupción del suministro con ángulo inicial de 0o sólo soporta
45 ms; mientras que el contactor Schneider no abre sus contactos hasta que
la duración de la dicha perturbación no supera 57 ms, y el contactor Tele-
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mecanique hasta superar 64 ms. Para mayores ángulos de inicio de la onda
de tensión, todos los contactores disminuyen sus tiempos ante huecos menos
profundos, aunque continúa siendo el contactor Mitsubishi el que presenta el
menor tiempo.
Por otra parte, ante huecos de larga duración los contactores Mitsubishi
y Schneider se desconectan para profundidades del 50%; mientras que para
producir el disparo del contactor Telemecanique es necesario una profundidad
del 60%. Sin embargo, para elevados ángulos de inicio de la onda de tensión,
se observa que los tres contactores soportarían duraciones de hueco similares
ante elevadas profundidades del hueco, tal y como se observa en el valor de
la variable tmax900 en la tabla 2.11.
Por último, es importante observar que las bandas de dispersión obtenidas
en el contactor Mitsubishi son de mayor extensión que las que existen en los
otros dos.
2.4.1.2. Ensayos con carga resistiva
Con el objeto de observar la inﬂuencia del grado de carga sobre la res-
puesta de los contactores, se han realizado tres ensayos sobre el contactor
Telemecanique, variando tanto el ángulo de inicio de la onda de tensión co-
mo el valor de la carga resistiva conectada, ﬁgura 2.18. Concretamente, la
ﬁgura 2.18a muestra la curva de tolerancia del contactor alimentando una
carga resistiva por fase (las especiﬁcaciones de la carga se encuentran en el
apartado 2.3.2.1), cuando el ángulo de inicio de la onda de tensión es igual a
0o. En la ﬁgura 2.18b se ensaya el contactor alimentando dos resistencias en
serie bajo 90o; mientras que en la ﬁgura 2.18c se aumenta la intensidad que
atraviesa el contactor mediante la conexión en estrella de dos resistencias en
paralelo para un ángulo de inicio de la onda igual a 60o.
Comparando las ﬁguras 2.18a, 2.18b y 2.18c con sus respectivas en vacío,
ﬁguras 2.16a, 2.16g y 2.16e, se puede concluir que la morfología de las curvas
de tolerancia no varía en función de la intensidad que atraviese el contactor
cuando éste se encuentra conectado a una carga resistiva. Además, los valores
límites de tensión y/o tiempo que podría soportar el contactor tampoco
resultan alterados.
Con el objeto de conﬁrmar este resultado, también se han ensayado los
otros dos contactores bajo diferentes condiciones de carga resistiva y ángulo
de inicio del hueco de tensión; aunque no se han mostrado más imágenes,
dado que se obtiene la misma conclusión.
2.4.1.3. Ensayos con carga inductiva
Una vez observado que la respuesta de los contactores ante huecos de ten-
sión e interrupciones no resulta modiﬁcada cuando se encuentran suminis-
trando energía eléctrica a una carga resistiva, se va a analizar si la variación
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(a) Probabilidad de fallo bajo una carga resistiva para 0o
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(b) Probabilidad de fallo bajo carga resistiva en serie para
90o.
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(c) Probabilidad de fallo bajo carga resistiva en paralelo para
60o.
Figura 2.18: Curvas de tolerancia del contactor Telemecanique alimentando
diversas cargas resistivas.
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del tipo de carga inﬂuye sobre dicha respuesta. Por lo tanto, continuando
con el mismo procedimiento que se ha presentado para la carga resistiva, los
experimentos llevados a cabo bajo la carga inductiva descrita en el aparta-
do 2.3.2.1 incluyen tanto la alimentación de una carga por fase como de dos
en paralelo.
De esta manera, las ﬁguras 2.19, 2.20 y 2.21 muestran las curvas de to-
lerancia de los contactores Schneider, Telemecanique y Mitsubishi, respecti-
vamente, cuando se encuentran alimentando una carga inductiva, en función
del ángulo de inicio de la onda de tensión. A la vista de estas tres ﬁguras,
se puede observar que existen notables diferencias en relación con el com-
portamiento de los contactores ante huecos de tensión e interrupciones, en
comparación con las obtenidas en vacío, ﬁguras 2.15, 2.16 y 2.17.
Por un lado, aunque los contactores se encuentren suministrando ener-
gía a una carga inductiva, se continúa respetando la forma de la curva de
tolerancia obtenida en vacío o bajo carga resistiva. Es decir, a menor
ángulo de inicio de la onda de tensión, los tres contactores ensayados presen-
tan una mayor capacidad para soportar huecos profundos de larga duración;
mientras que conforme aumenta dicho ángulo se reduce drásticamente la
duración que los contactores pueden soportar ante un hueco de tensión de
elevada profundidad.
Por el contrario, una de las primeras diferencias relevantes que se ha
encontrado en los tres contactores ensayados es la disminución de la zona de
dispersión cuando éstos alimentan una carga inductiva. Concretamente, en el
caso del contactor Telemecanique, este resultado se comprueba gráﬁcamente
observando las ﬁguras 2.16b y 2.20b para tensiones residuales con valores
entre el 35%-40% de la tensión nominal. Por lo tanto, la respuesta de los
contactores se puede predecir con mayor precisión cuando éstos suministran
energía a una carga inductiva.
En cuanto a los tiempos de disparo, se puede observar que éstos se redu-
cen considerablemente para ángulos de inicio de la onda de tensión compren-
didos entre 0o y 60o cuando la tensión residual del hueco de tensión se sitúa
entre el 0% y el 20% de la tensión nominal; ya que para mayores tensiones
residuales el tiempo de disparo es similar al que presenta en vacío. Concre-
tamente, el contactor Telemecanique es el que más aumenta su sensibilidad
dentro del rango anterior, ya que la diferencia asciende hasta 9 ms en el caso
de 30o y 100% de profundidad. Para mayores ángulos de inicio de la onda de
tensión, entre 75o y 90o, se observa que los contactores ensayados no resul-
tan afectados de manera signiﬁcativa por la presencia de la carga inductiva
presentando, por lo tanto, un comportamiento similar al de vacío.
En relación con la capacidad para soportar huecos de tensión de larga
duración, no se ha encontrado una respuesta uniforme en los tres contacto-
res ensayados. Por ejemplo, el contactor Telemecanique no varía la tensión
residual mínima tolerable en ninguno de los ángulos de inicio ensayados ba-
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
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(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.19: Curvas de tolerancia del contactor Schneider. Carga inductiva.
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
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(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.20: Curvas de tolerancia del contactor Telemecanique. Carga induc-
tiva.
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
Tiempo (ms)
Te
ns
ió
n 
(%
)
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.21: Curvas de tolerancia del contactor Mitsubishi. Carga inductiva.
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jo carga inductiva en comparación con su comportamiento en vacío o bajo
carga resistiva. Sin embargo, el contactor Mitsubishi es capaz de soportar
huecos de tensión un 5% más profundos para ángulos de inicio de 60o y
90o cuando alimenta a la carga inductiva. De manera similar, el contactor
Schneider puede tolerar huecos de tensión un 5% más profundos cuando el
ángulo de inicio del hueco es de 0o ó 15o; mientras que para un ángulo de
75o su tolerancia se reduce un 5%.
Para intentar obtener unos resultados más concluyentes, se han realizado
los mismos ensayos bajo carga inductiva aunque, en esta ocasión, duplicando
la intensidad que atraviesa cada contactor mediante la conexión en paralelo
de dos reactancias por fase, ﬁguras 2.22, 2.23 y 2.24. De esta manera, la
intensidad que atraviesa al contactor se encuentra próxima a su valor nominal
en categoría AC-3 (ver tabla 2.2).
Analizando con atención las ﬁguras 2.22, 2.23 y 2.24, se pueden extraer
similares conclusiones a las que se obtuvieron cuando cada contactor sólo
estaba conectado a una carga inductiva, ﬁguras 2.19, 2.20 y 2.21.
Se puede observar que el aumento de la intensidad inductiva resulta ser
inversamente proporcional al tiempo de disparo del contactor para profun-
didades del hueco superiores al 80%. Por ejemplo, en el caso del contactor
Mitsubishi, al conectar dos bobinas en paralelo por fase el tiempo se reduce
alrededor de 8 ms; lo que implica una disminución del tiempo de disparo de
este contactor próxima a 15 ms con respecto a su ensayo en vacío. De manera
similar a lo que se experimentó cuando sólo estaba conectada una bobina por
fase, para tensiones residuales superiores al 20% de la tensión nominal, la
modiﬁcación del tiempo de disparo resulta despreciable. También se vuelve
a cumplir que, para los ángulos de inicio de 75o y 90o, el comportamiento
de los contactores no resulta modiﬁcado por el tipo de carga inductiva que
tengan conectada.
Además, se repite el fenómeno de disminución de la zona de dispersión de
los contactores. Por ejemplo, en la ﬁgura 2.22b se puede comprobar la rele-
vante reducción de las bandas de dispersión con respecto a las ﬁguras 2.19b
sólo una carga inductiva y 2.15b en vacío.
En relación con la capacidad para soportar huecos de tensión de larga
duración, los ensayos bajo doble carga inductiva muestran exactamente el
mismo valor de tensión residual mínima tolerable que bajo una carga in-
ductiva por fase. Por lo tanto, no se está en condiciones de aﬁrmar que se
modiﬁque dicho valor límite en función de la carga que esté alimentando el
contactor.
También es importante señalar que, con el objeto de comprobar la cohe-
rencia de los resultados obtenidos, también se han realizado ensayos con los
contactores alimentando a dos cargas inductivas en serie. De esta manera, la
intensidad inductiva se reduce a la mitad con respecto a cuando se suminis-
tra energía a una carga. Los resultados que se han obtenido se encuentran
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
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(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.22: Curvas de tolerancia del contactor Schneider. Carga inductiva
en paralelo.
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
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(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.23: Curvas de tolerancia del contactor Telemecanique. Carga induc-
tiva en paralelo.
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
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(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.24: Curvas de tolerancia del contactor Mitsubishi. Carga inductiva
en paralelo.
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en línea con los que se han presentado anteriormente.
2.4.1.4. Ensayos con carga capacitiva
Una vez analizada la variación de la respuesta de este tipo de aparamenta
eléctrica cuando se encuentra alimentando a una carga inductiva, con el inte-
rés de completar el análisis del comportamiento de este tipo de aparamenta
eléctrica ante huecos de tensión e interrupciones, las ﬁguras 2.25, 2.26 y 2.27
muestran las curvas de tolerancia de los tres contactores ensayados cuando
alimentan al banco de condensadores descrito en el apartado 2.3.2.1.
La primera deducción que se puede extraer de las ﬁguras 2.25, 2.26 y 2.27,
con respecto a cuando los contactores estaban en vacío, es que el compor-
tamiento de los contactores frente a huecos de tensión e interrupciones es
modiﬁcado de manera signiﬁcativa cuando se encuentran alimentando a una
carga capacitiva.
Se observa que, en esta ocasión, la forma de las curvas de tolerancia es
muy similar en cualquiera de los ángulos de inicio de la onda de tensión en-
sayados. En los tres contactores ensayados, para ángulos de inicio superiores
a 60o, la curva de tolerancia obtenida no tiende a ser rectangular, fenómeno
que sí ocurría cuando se ensayaron en vacío, bajo carga resistiva y bajo carga
inductiva.
La situación anterior ocasiona que los tiempos de disparo sean muy si-
milares independientemente del ángulo de inicio de la onda de tensión. Por
ejemplo, en la ﬁgura 2.27 se observa que el contactorMitsubishi puede sopor-
tar interrupciones del suministro de una duración comprendida entre 40 ms-
45 ms sea cual sea el ángulo de inicio de la onda de tensión.
Por lo tanto, la respuesta de cada contactor ante huecos de tensión e
interrupciones cuando se encuentran conectados a una carga capacitiva se
puede resumir en una sola curva de tolerancia.
2.4.1.5. Inﬂuencia de la temperatura en la respuesta de contac-
tores ante huecos de tensión e interrupciones
Tal y como se indicó en el apartado 2.3.3, todos los ensayos que se han
presentado sobre contactores han sido realizados bajo una temperatura de
servicio constante, en torno a 45 oC, medida sobre la carcasa del contactor.
De esta manera, se ha simulando la operación de este tipo de aparamenta en
cualquier instalación en que se encuentre funcionando de manera continua.
Sin embargo, también se ha investigado sobre la respuesta de este equi-
pamiento cuando no ha alcanzado la temperatura de operación constante.
Con este interés, la ﬁgura 2.28 resume los experimentos efectuados sobre el
contactor Schneider para un ángulo de inicio de la onda de tensión igual
a 0o. Sobre dicha ﬁgura, en color azul se ha trazado el perﬁl de tolerancia
cuando la temperatura de la bobina se corresponde con un valor caliente
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
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(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.25: Curvas de tolerancia del contactor Schneider. Carga capacitiva.
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
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(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.26: Curvas de tolerancia del contactor Telemecanique. Carga capa-
citiva.
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(a) Probabilidad de fallo para 0o.
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(b) Probabilidad de fallo para 15o.
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(c) Probabilidad de fallo para 30o.
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(d) Probabilidad de fallo para 45o.
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(e) Probabilidad de fallo para 60o.
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(f) Probabilidad de fallo para 75o.
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(g) Probabilidad de fallo para 90o.
Figura 2.27: Curvas de tolerancia del contactor Mitsubishi. Carga capacitiva.
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Figura 2.28: Inﬂuencia de la temperatura en la respuesta del contactor.
en torno a 45 oC; mientras que el color negro representa el comporta-
miento cuando el contactor no ha alcanzado la temperatura de operación
la temperatura media de la bobina se mantiene en 30 oC. Los símbolos
x indican que no se produce el disparo del equipo en ninguno de los diez
ensayos realizados a una tensión residual y duración determinados; mientras
que los símbolos o indican que el contactor ha disparado en el 100% de los
ensayos.
De esta manera, los dos trazos en color azul de la ﬁgura 2.28 equivalen
a las condiciones de 0% y 100% de probabilidad de disparo de la curva de
tolerancia mostrada previamente en la ﬁgura 2.15a.
Por lo tanto, la ﬁgura 2.28 justiﬁca que la temperatura de operación de
la bobina del contactor modiﬁca la curva de tolerancia del equipo. Concreta-
mente, cuando la temperatura de operación es reducida, el contactor puede
soportar huecos de tensión de mayor duración. Por ejemplo, para una tensión
residual del 5%, si la temperatura de la bobina se encuentra cercana a los
30 oC, el contactor aguanta conectado hasta los 67 ms; mientras que sólo so-
porta 56 ms si lleva conectado unas horas y ya ha alcanzado su temperatura
de funcionamiento normal.
Sin embargo, también hay que tener en cuenta que en la ﬁgura 2.28 se
observa que en la mayoría de los ensayos realizados en frío la zona de disper-
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sión es más extensa que en los ensayos realizados en caliente. Por lo tanto,
aunque cuando la bobina se encuentra a menor temperatura se aumenta el
tiempo que el contactor puede soportar huecos de tensión e interrupciones,
también se amplía la zona de respuesta inestable de este tipo de equipamien-
to. En consecuencia, el parámetro temperatura de operación del contactor
resulta crítico y podría provocar que un mismo hueco de tensión dentro de
una industria o un parque eólico cause el disparo de un contactor pero no de
otro, aún tratándose del mismo fabricante, debido a la diferente temperatura
en que se encuentre operando cada contactor.
Como se ha podido observar en los resultados que se han obtenido sobre
contactores, además de consolidar las ideas aportadas por el resto de autores
presentadas en el apartado 2.2.1, se ha realizado un estudio en detalle de su
comportamiento. De manera adicional, se ha investigado la respuesta de esta
aparamenta en función del tipo de carga que estén alimentando mediante la
realización de un estudio de probabilidad de disparo. Por último, también se
complementado el análisis con la evaluación de la inﬂuencia de la tempera-
tura de operación del equipo. Toda esta información está basada en más de
40.000 ensayos realizados sobre tres contactores.
2.4.2. Ensayos realizados con el relé de falta a tierra
La ﬁgura 2.29 muestra la curva de tolerancia del relé de falta a tierra en-
sayado en la presente Tesis Doctoral, deﬁnido en el apartado 2.3.2.2. Como
se puede observar, se trata de una curva de tolerancia prácticamente rectan-
gular, donde el equipo es capaz de operar con normalidad ante huecos de
tensión de larga duración si su profundidad no excede el 55%. Ante huecos
de tensión profundos, se observa que la desconexión del relé se produce para
duraciones superiores a 190 ms.
Debido principalmente a la ausencia de zonas de dispersión en los rangos
de tensión ensayados, el relé de falta a tierra muestra un comportamiento
más simpliﬁcado que en el caso del elemento electromecánico ensayado en
el apartado 2.4.1. Además, la respuesta del relé de falta a tierra no resulta
alterada en función de su temperatura de operación ni por el ángulo de inicio
de la onda de tensión.
Concretamente, se ha encontrado que el relé de falta a tierra ensayado
está compuesto por un relé de corriente continua, de la marca Takamisawa 
Takamisawa Electric es una empresa ﬁlial del grupo Fujitsu, que funciona
con una tensión nominal del circuito de control de 5 Vcc. Sin embargo, tal
y como se observa en la ﬁgura 2.29, su comportamiento es completamente
diferente al de los contactores ensayados (aunque se trate en ambos casos
de elementos electromecánicos). El motivo de esta discrepancia es que la
alimentación del relé de corriente continua se hace a través de una etapa
rectiﬁcadora, que convierte los 230 Vac de la red de suministro en los 5 Vcc
que necesita el relé Takamisawa para funcionar. Por lo tanto, la respuesta del
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Figura 2.29: Curva de tolerancia del relé de falta a tierra.
todo el conjunto, es decir, del relé de falta a tierra, se encuentra realmente
condicionada por la respuesta de su fuente de alimentación.
2.4.3. Ensayos realizados con el variador de frecuencia
Aunque la revisión bibliográﬁca presentada en el apartado 2.2.3 sintetizó
el comportamiento de este tipo de equipamiento eléctrico, también se puso
de maniﬁesto su complejidad. Además, no se han encontrado trabajos que
ensayen variadores de frecuencia con entrada monofásica, como el que se ha
ensayado en la presente Tesis Doctoral.
Por consiguiente, la ﬁgura 2.30 muestra la curva de tolerancia obtenida
con el variador de frecuencia en función de la frecuencia de la señal de salida
que alimenta al motor descrito en el apartado 2.3.2.3. Se observa que su
forma es muy similar a la que se ha obtenido para el relé de falta a tierra,
con una morfología predominantemente rectangular.
En función del resultado de la ﬁgura 2.30, se puede aﬁrmar que la fre-
cuencia de salida del variador de frecuencia es un parámetro determinante
en la respuesta de este tipo de equipamiento ante huecos de tensión e inte-
rrupciones. Concretamente, la variación de la frecuencia de salida afecta de
manera considerable sobre el tiempo que este equipo puede soportar ante
una interrupción del suministro. Sin embargo, no se aprecia inﬂuencia sobre
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Figura 2.30: Curva de tolerancia del variador de frecuencia.
la tensión residual que puede soportar ante huecos de larga duración. Como
se señaló en el apartado 2.2.3, este fenómeno es debido a que cuanto mayor
es el régimen de carga, la intensidad que atraviesa el variador es más elevada
y, por lo tanto, el límite de sobreintensidad deﬁnido por el fabricante del
equipo se consigue a menores duraciones. Esta circunstancia debe ser tenida
con especial consideración en aquellas instalaciones en las que se tenga mo-
tores de corriente alterna alimentados a diferente frecuencia o, lo que es lo
mismo, a diferente velocidad de giro; ya que un mismo hueco de tensión
puede ocasionar el disparo de algunos variadores de frecuencia, pero no de
otros.
Con el objeto de poder comparar la información obtenida en los ensayos
con la que se ha encontrado en la revisión bibliográﬁca (ver tabla 2.4), la
tabla 2.12 resume los valores límite registrados en los ensayos realizados en
la presente Tesis Doctoral.
De esta manera, basándose en la información expuesta en la tabla 2.12,
se observa que los resultados relacionados con la tensión residual mínima,
Vresmin , que puede tolerar el variador de frecuencia ensayado se encuentran en
línea con lo experimentado por el resto de trabajos a excepción del trabajo
presentado en Vegunta et al. (2006), dado que el valor es muy diferente debido
a que simula un variador de frecuencia con sistema regenerativo.
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Frecuencia de salida del variador Vresmin tmax
50 Hz 67% 440 ms
40 Hz 67% 540 ms
30 Hz 66% 650 ms
Tabla 2.12: Resumen de los ensayos realizados sobre huecos de tensión en
variadores de frecuencia.
Por último, para ﬁnalizar el estudio del comportamiento de este tipo de
equipamiento ante huecos de tensión, la ﬁgura 2.31 muestra en detalle la
respuesta del variador de frecuencia ante un hueco de tensión con una pro-
fundidad del 50%. En dicha ﬁgura se observa claramente cómo la intensidad
de salida del variador de frecuencia (color verde) se mantiene una serie ciclos
hasta que desaparece completamente. Tal y como se observa en los trazos
rojo y azul oscuro (tensiones), el instante en que desaparece la intensidad
entre el variador y la máquina eléctrica rotativa coincide con el momento en
que la tensión de salida del variador se reduce por debajo de la de alimenta-
ción del mismo; circunstancia que se encuentra íntimamente relacionada con
la descarga del condensador del bus de continua asociado al variador.
También, en vista del resultado de la ﬁgura 2.31, es importante tener
en cuenta que una de las características más importantes de este tipo de
equipamiento ante huecos de tensión es la variación en la velocidad del mo-
tor. De esta manera, se puede observar que, aunque el motor se continúa
alimentando con la misma intensidad durante una serie de ciclos cuando el
variador de frecuencia recibe el hueco, la tensión de alimentación del motor
se reduce. Esta disminución de la tensión causa que el par motor se reduzca
y, por lo tanto, se reduce la velocidad de giro del motor, tal y como se ha
representado con el color turquesa de la ﬁgura 2.31. Evidentemente, la re-
ducción de la velocidad de giro se enfatiza en el instante en que el variador
deja de proporcionar tensión e intensidad al motor.
2.4.4. Ensayos realizados con el ordenador personal
La revisión bibliográﬁca que se presentó en el apartado 2.2.4 en relación
con los PCs señaló que el comportamiento de este tipo de cargas ante huecos
de tensión e interrupciones es similar al de los variadores de frecuencia. Prin-
cipalmente, esta circunstancia es debida a que, aunque un PC se encuentre
constituido por una variada lista de componentes, el elemento principal que
suministra energía a todos ellos es la fuente de alimentación del PC y, dado
que ésta posee una construcción similar al variador de frecuencia (pero sin
la etapa inversora), su respuesta se puede considerar comparable.
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Figura 2.31: Detalle del comportamiento del variador de frecuencia.
De esta manera, la ﬁgura 2.32 muestra la curva de tolerancia obtenida
mediante el ensayo del PC descrito en el apartado 2.3.2.4. Tal y como se
comentó anteriormente, la morfología que se observa en el ensayo del PC es
idéntica a la que se obtuvo con el variador de frecuencia ensayado, ﬁgura 2.30;
así como con el relé de falta a tierra, ﬁgura 2.29.
Observando los valores obtenidos en la curva de tolerancia presentada
en la ﬁgura 2.32 se pueden sugerir algunos comentarios. Se observa que no
se produce el reinicio del PC siempre que el hueco de tensión no tenga una
profundidad superior al 45%. De manera similar, el equipo puede tolerar
interrupciones del suministro durante 160 ms. Por lo tanto, el PC ensayado
cumple holgadamente los límites impuestos por la curva ITI, así como los
de la curva SEMI. También, se puede aﬁrmar que los resultados obtenidos
son coherentes con los que se mostraron en la tabla 2.5 que sintetizaba los
resultados de los trabajos realizados por otros autores.
Además, los ensayos realizados sobre el PC también han servido para
comprobar que este tipo de equipamiento no resulta afectado por la variación
del ángulo inicial del hueco, en línea con lo publicado por Saksena y Karady
(2005); Djokic et al. (2005a); Hardi y Daut (2010).
Para ﬁnalizar el análisis realizado sobre PCs, la ﬁgura 2.32 muestra la
intensidad absorbida por el PC ensayado. En dicha ﬁgura se observa que
se ha aplicado un hueco de tensión de 150 ms de duración que no causa el
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Figura 2.32: Curva de tolerancia del ordenador personal.
reinicio del equipo. Sin embargo, en color negro, se aprecia claramente la
elevada intensidad que absorbe el PC cuando se restaura la tensión nominal.
Se observa que mientras que durante el hueco de tensión el PC no absorbe
intensidad de la red eléctrica, en el momento en que se restaura la tensión
nominal, la intensidad absorbida por el equipo está cercana a 7 veces su valor
nominal, en línea con lo publicado por Djokic et al. (2005b); Chilukuri et al.
(2009); Hardi y Daut (2010). Esta elevada necesidad de intensidad es debida
a la carga del condensador de la etapa de continua tras su descarga durante
el hueco de tensión.
2.4.5. Ensayos realizados con diversas cargas de iluminación
Tal y como se señaló en el apartado 2.3.2.5, con el objeto de completar
los experimentos realizados sobre diverso equipamiento eléctrico, se han rea-
lizado ensayos sobre iluminación ﬂuorescente, inducción, y halogenuros me-
tálicos. Es necesario señalar que actualmente estas dos últimas tecnologías
no son típicamente utilizadas en el campo de la energía eólica. Sin embargo,
la iluminación ﬂuorescente representa una tipología comúnmente empleada
y, dado que su respuesta se encuentra directamente relacionada con el tipo
de balasto que contenga, se han ensayado también lámparas de inducción y
de halogenuros metálicos para enfatizar sobre el tipo de balasto.
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Figura 2.33: Intensidad absorbida por el ordenador personal cuando se recu-
pera la tensión nominal.
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Figura 2.34: Curvas de tolerancia de diversas cargas de iluminación.
Con este motivo, la ﬁgura 2.34 muestra la curva de tolerancia obtenida
para cada una de las tecnologías de iluminación que se han ensayado. La pri-
mera idea que se extrae de dicha ﬁgura es que cada tecnología se comporta
de manera muy diferente ante la llegada de un hueco tensión o una interrup-
ción. Se observa cómo el apagado de un tubo ﬂuorescente convencional se
produce para profundidades superiores al 26%, mientras que el mismo tubo
ﬂuorescente alimentado a través de un balasto electrónico es capaz de sopor-
tar huecos de tensión mucho más profundos. Por lo tanto, queda justiﬁcada
la mejora de la sensibilidad que existe en la iluminación ﬂuorescente, que
también había sido señalado en Drapela et al. (2009); Shareef et al. (2009b).
Sin embargo, hay que recordar que la tecnología convencional tiene presencia
en el 75% de las oﬁcinas de Europa, Honrubia Escribano et al. (2012b).
Del análisis de la ﬁgura 2.34 puede extraerse que la lámpara que mejor
tolera huecos de tensión de larga duración es la de inducción, dado que es ca-
paz de mantenerse encendida mientras que la tensión residual no se sitúe por
debajo del 16% de su valor nominal. Además, al igual que ocurre con la tec-
nología ﬂuorescente electrónica y, prácticamente con la convencional el
reencendido de la lámpara de inducción es instantáneo. No obstante, el eleva-
do coste de esta tecnología causa que no se encuentre ampliamente extendida.
Es posible que esta circunstancia cause que la información encontrada en la
bibliografía con respecto a su comportamiento frente a perturbaciones en la
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red de suministro sea muy escasa.
Por último, en relación con la lámpara de halogenuros metálicos, en la
ﬁgura 2.34 puede verse que su sensibilidad frente a huecos de tensión se sitúa
en un término medio entre las dos tecnologías equipadas con balastos elec-
trónicos y la ﬂuorescencia convencional. Además, en los ensayos realizados,
la lámpara de halogenuros metálicos ha necesitado un tiempo cercano a los
5 minutos para poder proceder a un reencendido, en línea con lo publicado
en Dorr et al. (1997a); Diaz et al. (2007); Menniti et al. (2010). Por lo tanto,
este tiempo de reencendido después de una desconexión imprevista debida,
por ejemplo, a un hueco de tensión, representa un parámetro crítico en esta
tecnología de iluminación.
96 Capítulo 2. Equipamiento eléctrico y huecos de tensión
2.5. Conclusiones
El presente capítulo ha expuesto la temática de la calidad de suministro y
analizado en profundidad la respuesta de determinado equipamiento eléctrico
presente en centrales de generación de energía eólica, así como en entornos
industriales, ante huecos de tensión e interrupciones del suministro.
En una primera etapa se han revisado las diferentes normativas relacio-
nadas con esta temática. Posteriormente, mediante el extenso ensayo expe-
rimental realizado, se han obtenido las curvas de tolerancia características
de diversos contactores, un relé de falta a tierra, un variador de frecuencia,
un PC y diversas cargas de iluminación. De esta manera, además de poner
de maniﬁesto la carencia de determinados aspectos normativos relacionados
principalmente con el procedimiento de ensayo, se ha permitido conocer la
respuesta esperada de este variado equipamiento cuando son sometidos a las
perturbaciones más comunes que existen en las redes eléctricas.
En el caso de los contactores, más de 40.000 ensayos efectuados en la
presente Tesis Doctoral posibilitan que se puedan obtener las siguientes con-
clusiones sobre este elemento de maniobra:
El ángulo de inicio de la onda de tensión representa un parámetro crí-
tico. Los ensayos en vacío de los contactores han revelado que cuando
dicho ángulo se sitúa entre 0o y 60o, este equipamiento se caracteriza
de modo que a medida que aumenta la profundidad del hueco de ten-
sión también aumenta el tiempo que el equipo puede soportar dicha
perturbación. De manera inversa, mayores ángulos, hasta los 90o, gene-
ran una curva de tolerancia con morfología prácticamente rectangular,
ampliando la máxima profundidad que puede soportar el equipo ante
huecos de tensión de larga duración y reduciendo el tiempo que puede
tolerar una interrupción del suministro.
Este tipo de elemento electromecánico no posee una respuesta única
ante huecos de tensión e interrupciones, sino que existe una zona de
dispersión en la que la respuesta del equipo no puede ser conocida
con exactitud dado su comportamiento aleatorio en dicha región. Este
fenómeno se ha detectado para ángulos de inicio de la onda de tensión
inferiores a 60o.
Aunque los contactores posean especiﬁcaciones técnicas muy similares,
los valores obtenidos en cada curva de tolerancia son diferentes en
función del fabricante.
El tipo de carga que el contactor se encuentre alimentando inﬂuye so-
bre la respuesta del mismo ante huecos de tensión e interrupciones.
Las cargas resistivas han mostrado no tener inﬂuencia sobre su com-
portamiento; mientras que cargas inductivas y capacitivas modiﬁcan
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considerablemente la curva de tolerancia de este tipo de equipamiento.
Concretamente, las cargas inductivas causan principalmente el aumen-
to de la sensibilidad del equipo mediante la reducción del tiempo de
disparo ante huecos de tensión de elevada profundidad, así como una
reducción de la zona de dispersión. Por otro lado, la conexión de una
carga capacitiva otorga al contactor una curva de tolerancia indepen-
diente del ángulo de inicio de la onda de tensión.
La temperatura de operación del contactor también se puede conside-
rar como un parámetro crítico. Reducidas temperaturas de operación
causan que el contactor pueda soportar huecos de tensión de mayor du-
ración. Sin embargo, las zonas de dispersión son más extensas cuando
el contactor está trabajando a menor temperatura que cuando alcanza
un valor constante en caliente.
Una vez que se ha realizado este extenso desarrollo experimental sobre
contactores, el resto de equipamiento eléctrico ensayado ha mostrado una
respuesta más sencilla ante determinadas perturbaciones de la calidad del
suministro eléctrico.
En el caso del relé de falta a tierra, aunque es un elemento conectado
en baja tensión, puede monitorizar intensidades de cientos de amperios, en-
contrándose ampliamente extendido en el sector industrial. Además, en la
bibliografía consultada no se han encontrado trabajos que evalúen el com-
portamiento de este tipo de aparamenta eléctrica ante huecos de tensión. De
esta manera, la primera impresión obtenida tras el estudio de la curva de
tolerancia ensayada es su morfología rectangular. Además, la temperatura
de operación no modiﬁca dicha curva, como tampoco lo hace el ángulo de
inicio de la onda de tensión. Aunque uno de los elementos principales del
relé de falta a tierra es un relé de corriente continua, esta tipología de curva
de tolerancia se encuentra determinada por la fuente de alimentación que
suministra energía a dicho relé de corriente continua.
Por el contrario, sí que se pueden encontrar estudios relacionados con
el comportamiento de variadores de frecuencia ante perturbaciones en las
redes eléctricas. Por este motivo, en la presente Tesis Doctoral se ha emplea-
do un tipo de variador muy empleado en aplicaciones de reducida potencia.
Este tipo de equipamiento se emplea para controlar la velocidad de giro de
motores, como puede ser el caso del sistema de control de pitch de un aeroge-
nerador. Los ensayos realizados han permitido comprobar que, además de la
forma rectangular de la curva de tolerancia, la variación de la frecuencia de
salida del equipo afecta de manera considerable sobre el tiempo que puede
soportar ante una interrupción del suministro. Concretamente, cuanto mayor
sea la frecuencia, mayor sensibilidad posee el variador de frecuencia, dado
que se reduce el tiempo que puede tolerar una interrupción. Se ha señalado
que este fenómeno se encuentra íntimamente relacionado con el límite de
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sobreintensidad deﬁnido por el fabricante del equipo. También, se han efec-
tuado mediciones sobre la velocidad de giro del motor acoplado al variador
de frecuencia, indicando que este parámetro puede resultar crítico en ciertas
aplicaciones.
En relación con los resultados obtenidos sobre el ordenador personal en-
sayado, se ha reiterado la forma rectangular de la curva de tolerancia, dado
que aunque el PC esté compuesto de una variada lista de elementos, el com-
ponente crítico es su fuente de alimentación. Por lo tanto, puesto que la
fuente de alimentación del PC posee una tipología de construcción similar a
la de un variador de frecuencia aunque sin incluir la etapa inversora, su
comportamiento ante huecos de tensión e interrupciones se puede considerar
comparable. De una manera análoga al variador de frecuencia, el PC también
presenta un elevado pico de intensidad cuando se recupera la tensión después
de un hueco debido, precisamente, a la necesidad de carga del condensador
de la etapa de continua.
Por último, la diversidad de tecnologías de iluminación ensayadas, algu-
nas de ellas típicamente empleadas en parques eólicos, han permitido ob-
servar que cada una de ellas tiene un comportamiento considerablemente
diferente ante huecos de tensión e interrupciones. Cuando cualquiera de las
tecnologías ensayadas son conectadas a través de un balasto electrónico en
lugar de electromagnético, su sensibilidad mejora de manera relevante. Por
otro lado, determinadas cargas de iluminación, como la de halogenuros me-
tálicos ensayada, presentan una característica adicional, que es el tiempo
de reencendido necesario tras su desconexión; lo que en ciertas aplicaciones
puede ocasionar importantes problemas.
La investigación llevada a cabo en el presente capítulo ha culminado con
la publicación en uno de los congresos más relevantes a nivel internacional
relacionados con las máquinas eléctricas, XIX International Conference on
Electrical Machines, Honrubia Escribano et al. (2010); así como en una re-
vista especializada que posee un elevado factor de impacto, International
Journal of Electrical Power & Energy Systems, Honrubia-Escribano et al.
(2012a).
Capítulo 3
Análisis del comportamiento de
la tecnología LiDAR y
evaluación de su inﬂuencia
sobre la generación de energía
eólica
Resumen: El presente capítulo analiza las nuevas técnicas de medi-
ción del recuro eólico basadas en tecnología remota con el objetivo de
evaluar la inﬂuencia del perﬁl de viento sobre la generación de energía
eólica. En un primer apartado se introducen algunas nociones nece-
sarias sobre el perﬁl de viento, así como de las soluciones empleadas
para la medición del mismo. Se presenta también un estado del arte en
este ámbito. Posteriormente se describen las características de los em-
plazamientos en los que se han efectuado mediciones y, ﬁnalmente, se
muestran los resultados y conclusiones obtenidos. El trabajo desarro-
llado se enmarca dentro de las directrices seguidas por la actualización
de la Norma IEC 61400-12-1.
3.1. Introducción
Tal y como se señaló en el apartado 1.1 de la presente Tesis Doctoral,
aún con la gran evolución de la energía eólica que se ha producido en los
últimos años, tanto a nivel nacional como internacional, hoy en día siguen
existiendo cuestiones que no han sido tratadas con el rigor requerido.
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Actualmente, la Norma vigente relativa a la caracterización de la curva
de potencia de aerogeneradores (International Electrotechnical Commission,
2005), indica que la velocidad del viento a la altura del buje del aerogenerador
es el parámetro principal de entrada para la caracterización de dicha curva,
junto al parámetro densidad del aire como factor secundario. Esta aﬁrmación
asume una hipótesis: la velocidad del viento es constante en toda el área
barrida del rotor eólico, es decir, la velocidad del viento no varía a lo largo
de todo el diámetro del rotor.
En aerogeneradores de pequeño tamaño, ya sea porque están diseñados
para aplicaciones de pequeña potencia o porque sean antiguos, la suposi-
ción anterior puede ser considerada sin ningún condicionante adicional. Sin
embargo, cada vez se tiende en mayor medida hacia aerogeneradores de ma-
yor altura y diámetro de rotor que aprovechen más la energía que lleva el
viento, tal y como se ha representado en la ﬁgura 1.5. Por lo tanto, la mo-
diﬁcación de la Norma IEC 61400-12-1 es un tema de elevado interés actual
dentro del sector eólico. Principalmente, la actualización de esta normativa
está orientada hacia la introducción de dos conceptos, Albers et al. (2012);
Honrubia Escribano et al. (2012a). Por un lado, incorporará nuevas técnicas
de medida de la velocidad y dirección del viento basadas en tecnologías re-
motas, además de la medida sobre mástil; al igual que se ha recomendado
en MEASNET (2009b). También, incluirá aspectos relacionados con el per-
ﬁl de viento también conocido como gradiente vertical de viento, dado
que ha sido comprobado por diferentes autores que éste inﬂuye de manera
signiﬁcativa en la generación eólica, Wagner (2010).
Además, este asunto incide de manera directa sobre la temática de la
garantía de los aerogeneradores, Albers (2012). Algunos fabricantes de aero-
generadores han tenido problemas de garantía con las unidades suministradas
en ciertos parques eólicos, como consecuencia de que sus aerogeneradores no
han sido capaces de cumplir la curva de potencia que garantizaban debido a
las condiciones particulares que existían en el emplazamiento.
La monitorización del recurso eólico a varias cotas dentro del área barri-
da del rotor se puede efectuar empleando diferentes soluciones tecnológicas.
Lo que se viene empleando comúnmente son los sistemas de anemometría
convencional instalados sobre torres meteorológicas, tratándose en la mayo-
ría de las ocasiones de anemómetros de cazoletas, anemómetros sónicos y
anemómetros de hélice. Sin embargo, dado que el coste de la torre meteo-
rológica resultante se incrementa de manera directamente proporcional con
la altura de la misma, en los últimos años se han comenzado a utilizar otro
tipo de sistemas basados en la medición del recurso eólico de manera remota,
Gottschall et al. (2012).
Estas modernas tecnologías remotas, en función del tipo de onda que
empleen para medir el recurso eólico, se denominan LiDAR o SoDAR, y per-
miten la monitorización de la velocidad y dirección del viento en diferentes
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alturas deﬁnidas por el usuario sin la necesidad de emplear un mástil. No
obstante, al tratarse de equipos de reciente aparición en el mercado y de ma-
yor complejidad que los convencionales, es necesario una completa evaluación
de su comportamiento.
Por lo tanto, en el presente capítulo se tratará la temática presentada
en las líneas anteriores, tanto desde el punto de vista teórico como del ex-
perimental, mediante el empleo de un sistema LiDAR en diversos parques
eólicos distribuidos por España.
El resultado de la investigación se espera que vea su efecto con la pu-
blicación de la Norma IEC 61400-12-1 Ed.2. La última información que se
posee sobre este ámbito es que se encuentra en versión CD desde noviembre
del año 2011, en la que todos los miembros pertenecientes al Comité Técni-
co de la misma son requeridos para alegar los comentarios oportunos y así
construir la versión deﬁnitiva de la Norma, estando prevista su publicación
para julio de 2013.
3.1.1. El viento. Nociones generales sobre el gradiente de
viento
El factor que más inﬂuencia tiene sobre la energía producida por una
turbina eólica es la velocidad del viento. Debido a la relación cúbica existen-
te entre la velocidad y la potencia, una pequeña variación de la velocidad
del viento incidente se transformará en una gran variación de la potencia
producida, de acuerdo a la ecuación de conversión de la energía eólica, ecua-
ción (3.1).
Pwind = Cp · 1
2
· ρ · pi ·R2 · V 3wind (3.1)
Donde Pwind es la potencia eléctrica producida por el aerogenerador
(en W), Cp es el coeﬁciente de potencia, ρ es la densidad del aire (en kg/m3),
R representa el radio del rotor (en m), y Vwind es la velocidad del viento a
la altura del buje (en m/s).
Teniendo en cuenta (3.1), se comprende fácilmente que una variación del
10% de la velocidad del viento origina una variación de la potencia generada
del 33%. Por esta razón, es importante conocer algunas propiedades del
elemento fundamental en la energía eólica: el viento.
El origen del viento se debe al calentamiento desigual que sufre la Tierra,
Manwell et al. (2009). Debido a la diferente inclinación de los rayos solares
sobre la Tierra, el sol calienta con mayor intensidad la zona del Ecuador que
la de los polos. De esta manera, el aire menos denso del Ecuador asciende en
la atmósfera y ﬂuye hacia los polos, creando una falta de presión que atrae
el aire frío de los polos, tal y como se ha representado en la ﬁgura 3.1. Por
lo tanto, el viento se genera gracias a los gradientes de presión y, éstos, gra-
cias a la energía solar. Finalmente, existen otros fenómenos, como el efecto
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La distinta oblicuidad de incidencia de los rayos solares sobre la Tierra origina un calentamiento heterogéneo, alcanzándose mayores temperaturas en las regiones ecuatoriales que en las polares, lo que se traduce en un desequilibrio latitudinal de temperatura. Partiendo de esta idea se puede explicar la circulación general atmosférica.  Para explicar esta circulación general atmosférica, Hadley propuso un modelo por el cual la transferencia de calor que se produce desde el Ecuador hacia los polos se produce mediante una única celda de circulación en cada hemisferio, con un flujo frío en la superficie que va desde los polos al Ecuador y un flujo caliente en altura en sentido contrario (Fig. 13).  
 
Fig. 13. Teoría de la circulación global atmosférica propuesta por Hadley  La consideración de la presencia y altitud de los continentes, de la fuerza de Coriolis y del principio de continuidad permitió mejorar la teoría de Hadley por una nueva, la cual se basa en un modelo de circulación general atmosférica constituido por tres celdas en cada uno de los hemisferios. La Fig. 14 muestra dicho esquema y en ella se puede observar que los vientos superficiales están influidos por la convección ecuatorial y otros procesos que ocurren en las capas altas de la atmósfera. Se aprecia, asimismo, la confluencia en superficie de vientos 
Figura 3.1: Origen del viento, Esteban Pérez (2009).
de Coriolis que, combinados con el desigual calentamiento desc ito anterio -
mente, dan origen al viento. Concretamente, este tipo de viento se conoce
como viento global o geostróﬁco. Finalmente, hay que tener en cuenta que
existen otros fenómenos locales, como la topografía del terreno, que inﬂuyen
sobre el viento global.
El viento es de naturaleza completamente estocástica, Mathew (2006).
Su velocidad y dirección varían de manera aleatoria en función del tiempo
en cualquier emplazamiento; por lo que se está en condiciones de aﬁrmar que
una de las características más importantes es su variabilidad, tanto espacial
como temporal, Rodriguez Amenedo et al. (2003). Por ello, si se examinan
en un lugar concreto las medidas registradas por un anemómetro, se observa
que su variación es aleatoria e incluye múltiples frecuencias que van desde
períodos correspondientes a 0,1 s (10 Hz) hasta varios años.
En el pasado, los datos eólicos eran medidos y evaluados casi exclusiva-
mente desde un punto de vista meteorológico. Sin embargo, esta información
no era suﬁciente a la hora de abordar con cierta precisión la explotación
comercial del recurso eólico. De hecho, la información meteorológica no era
capaz de ofrecer información detallada sobre el aumento de la velocidad del
viento con la altura o las características locales de un viento dominado por
orografía compleja, por ejemplo. Según Hau (2005), desde las dos últimas
décadas se vienen realizando estudios basados primordialmente en medicio-
nes de la velocidad y dirección del viento. De esta manera, existen mapas
que muestran el recurso eólico presente en la zona en base a datos reales
medidos y al empleo de modelos de predicción del viento. Por ejemplo, du-
rante el verano del año 2009, el Instituto para la Diversiﬁcación y Ahorro
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de la Energía (IDAE) publicó un atlas eólico para la Península Ibérica, si-
milar al que había desarrollado previamente el Centro Nacional de Energías
Renovables (CENER), Honrubia Escribano et al. (2012a).
Una vez conocidos los vínculos entre el viento y la generación eólica, así
como algunas propiedades del mismo, se van a resumir las nociones teóri-
cas relacionadas con el gradiente de viento que resultan necesarias para la
comprensión de la presente Tesis Doctoral.
La fricción de las masas de aire contra la superﬁcie de la tierra frena
la velocidad del mismo desde un valor completamente no inﬂuenciado por
dicho rozamiento a elevada altitud este viento se denominó anteriormente
como viento global o geostróﬁco, hasta cero directamente a nivel del suelo.
En función del momento del día y de las condiciones atmosféricas, el límite
de la altura en el que la superﬁcie terrestre comienza a inﬂuir en el viento
ronda los 2000 m sobre el nivel del suelo, aunque en noches frías y claras
de poco viento puede reducirse hasta los 100 m. Esta capa, caracterizada
por la inﬂuencia de la orografía sobre el viento, se conoce como capa límite
terrestre (o atmospheric boundary layer ), representada en la ﬁgura 3.2.
Como puede verse en la ﬁgura 3.2, la capa límite terrestre está compuesta
por dos regiones, la inferior (más cercana a la superﬁcie), y la superior o capa
de Ekman. La parte inferior, conocida con el nombre de capa superﬁcial o
capa logarítmica o Prandtl Layer  se caracteriza porque el ﬂujo de viento
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está dominado por el rozamiento del aire con la superﬁcie. La altura de esta
capa, en función de las condiciones meteorológicas, puede situarse entre 10 m
y 50 m durante las horas nocturnas, mientras que durante el día puede llegar
hasta los 150 m. Debido a estas variaciones, existen estudios realizados, Gross
et al. (2002), en los que se demuestra que el buje de un aerogenerador de
60 m de altura se encontrará inmerso en esta capa alrededor del 32% de
las horas anuales; mientras que si se trata de un aerogenerador de 100 m de
altura de buje, éste se encontrará sólo el 7% del tiempo en dicha capa.
El aumento instantáneo de la velocidad viento con la altura depende de
una serie de factores meteorológicos, como pueden ser la temperatura, y la
humedad; los cuales determinan en su mayor parte la estabilidad atmos-
férica. La estabilidad atmosférica comúnmente se clasiﬁca en tres estados:
estable, neutra e inestable. Sin embargo, el valor medio de velocidad que
será esperado a largo plazo a una determinada altura se encuentra mayorita-
riamente determinado por la rugosidad de la superﬁcie terrestre, que viene
deﬁnida por la rugosidad del suelo o roughness length, z0. En la bibliogra-
fía se encuentran numerosas tablas que deﬁnen valores numéricos de z0, en
función del tipo de terreno, Hau (2005). Por ejemplo, z0 puede valer desde
milímetros para superﬁcies muy planas (hielo, agua, nieve, etc.), hasta varios
metros cuando se trata de bosques o ciudades.
En la bibliografía es habitual utilizar una aproximación teórica a la va-
riación de la velocidad del viento con la altura. Dentro de la capa superﬁcial
descrita anteriormente, la ecuación (3.2) representa una fórmula típica. Esta
ecuación tiene su origen en la teoría de la capa límite de mecánica de ﬂuidos
y en investigación de la atmósfera.
VH = 2,5 · u∗ ·
∣∣∣∣lnHz0 + Ψ
∣∣∣∣ (3.2)
Donde, VH es la velocidad del viento (en m/s) a la altura H (en m) a la
que se pretende calcular, u∗ es la velocidad de fricción turbulenta (en m/s),
y Ψ es una variable que depende de la estabilidad atmosférica. El problema
principal de emplear (3.2) radica en que el cálculo del parámetro Ψ resulta
complicado.
Debido a que Ψ vale cero para atmósfera neutra, (3.2) se puede escribir
utilizando una velocidad del viento de referencia, Vref , a una altura de re-
ferencia, Href , eliminando la velocidad de fricción. De esta manera, resulta
una de las ecuaciones más conocidas en el sector eólico, denominada como
Ley Logarítmica, ecuación (3.3).
VH = Vref ·
lnHz0
ln
Href
z0
(3.3)
Es importante tener en cuenta que la validez de la expresión (3.3) está
condicionada a la capa superﬁcial de la capa límite terrestre y bajo atmós-
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fera neutra. Además, hay bastantes autores que se han dedicado a mejorar
la precisión de (3.3), teniendo en cuenta, por ejemplo, la inﬂuencia de la
estabilidad atmosférica, Larsen et al. (2007). Aún así, es bastante utilizada
en el ámbito de la energía eólica, incluso algunos autores señalan que se ha
empleado tradicionalmente en Europa desde hace muchos años, Johansson y
Burnham (1992); Gipe (2004).
Otra forma alternativa de describir la variación de la velocidad del viento
con la altura es la Ley Potencial, propuesta por Hellman, ecuación (3.4).
Esta ecuación es más simple y posee menor fundamento teórico que la Ley
Logarítmica, pero es muy empleada también en el sector de la energía eólica,
Firtin et al. (2011).
VH = Vref ·
∣∣∣∣ HHref
∣∣∣∣α (3.4)
Todas las variables mostradas en (3.4) tienen el mismo signiﬁcado que
en (3.3), aunque también aparece el coeﬁciente α para designar al exponente
de Hellman o exponente de cortadura también denominado como shear
exponent. Dicho exponente es muy variable, en función de la hora del día,
la estación, el tipo de terreno, la velocidad del viento y la estabilidad atmos-
férica. Por las noches con fuerte estabilidad puede llegar a valer 0.5 (lo que
originaría un gradiente de viento muy acusado), y por el día bajar hasta 0.1
(lo que caracterizaría a un perﬁl de viento plano). En general, α aumenta con
la rugosidad del terreno y disminuye con el grado de estabilidad atmosférica.
Una primera imagen gráﬁca de lo que representa la Ley Potencial se muestra
en la ﬁgura 3.3. En la parte izquierda de dicha ﬁgura se muestra un perﬁl
de viento caracterizado por un valor de α elevado, originando un fuerte gra-
diente de viento, típico de zonas donde la rugosidad del terreno es elevada.
En la zona derecha de la ﬁgura 3.3 se observa un perﬁl de viento plano,
debido a un valor de coeﬁciente de cortadura más reducido. Tal y como se
observa en esta última zona, típica de lugares costeros, altas velocidades del
viento se consiguen a menores alturas sobre el terreno.
El problema básico de la Ley de Potencial es la obtención del exponente
de cortadura. Lo idóneo es, si se conoce la distribución del viento con la
altura, calcularlo por medio de (3.4). Aunque, si lo que se quiere es obtener
su valor con el objetivo de predecir la variación de la velocidad del viento
con la altura, algunos autores han ajustado diferentes ecuaciones empíricas
que reducen la simplicidad de la Ley Potencial, Manwell et al. (2009). Por
ejemplo, Justus (1978) indica que α puede ser calculado a partir de una
medida de la velocidad del viento a una altura conocida, a través de la ex-
presión (3.5); mientras que Counihan (1975) aporta una solución en función
de la rugosidad superﬁcial, ecuación (3.6), similar a (3.7) aportada por Freris
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Figura 3.3: Variación de la velocidad del viento con la altura según Ley
Potencial.
(1990).
α =
0,37− 0,088 · ln(Vref )
1− 0,088 · ln(Href10 )
(3.5)
α = 0,096 · log10 z0 + 0,016 · (log10 z0)2 + 0,24 (3.6)
α =
1
ln(15,25z0 )
(3.7)
Con el objeto de relacionar las dos Leyes más utilizadas en el sector eóli-
co, la Logarítmica y la Potencial, en Emeis y Turk (2007) se aﬁrma que (3.4)
ofrece un ajuste casi perfecto a (3.3) bajo condiciones atmosféricas estables
para ciertas rugosidades del terreno, y una buena aproximación bajo con-
diciones atmosféricas neutras o inestables cuando se trata de terrenos muy
suaves.
A modo ilustrativo, en la ﬁgura 3.4, Honrubia et al. (2010d), se muestra
una comparación de los resultados ofrecidos por ambas ecuaciones. En el eje
de abscisas se representa la altura (en metros) y en el eje de ordenadas la
velocidad del viento (en valores por unidad). La subﬁgura (a) describe la
Ley Logarítmica, en función de la rugosidad del terreno, donde se aprecia
que cuanta menor rugosidad posee el terreno, a bajas alturas la velocidad
del viento es mayor y el perﬁl de viento es mucho más plano que cuando
la rugosidad del terreno comienza a crecer. De manera similar, la subﬁgu-
ra (b) representa la Ley Potencial, en función de diferentes valores dados
al coeﬁciente de cortadura, donde se observa que mayores valores de éste 
equivale a decir mayor estabilidad atmosférica causan un elevado gradiente
de viento.
El desarrollo realizado en el presente apartado ha servido para poner de
maniﬁesto la diﬁcultad en el cálculo del valor de la velocidad del viento a
3.1. Introducción 107
0 20 40 60 80 100
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
H (m)
V 
(p.
u.)
 
 
Zo = 0.05
Zo = 0.25
Zo = 0.45
Zo = 0.65
Zo = 0.85
(a) Ley Logarítmica.
0 20 40 60 80 100
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
H (m)
V 
(p.
u.)
 
 
alpha = 0.1
alpha = 0.2
alpha = 0.3
alpha = 0.4
alpha = 0.5
(b) Ley Potencial.
Figura 3.4: Comparativa Leyes de predicción del gradiente de viento, Hon-
rubia et al. (2010d).
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diferentes alturas y, en mayor medida, cuando se pretende obtener un valor a
elevada altura sobre el nivel del terreno. Este hecho se comprende fácilmente
observando los diferentes resultados obtenidos por (3.3) y (3.4) representa-
dos en la ﬁgura 3.4; dado que cuanto mayor es la altura a la que se quiere
obtener la velocidad, mayor diferencia en el valor calculado por cada una de
estas ecuaciones ampliamente extendidas en el sector eólico. Además, Hau
(2005) señala que el empleo de (3.3) y (3.4) a alturas superiores a 60 m pier-
de precisión de manera signiﬁcativa. En la misma línea, Firtin et al. (2011)
muestra que el error en la extrapolación de velocidades mediante la utiliza-
ción de estas dos ecuaciones puede generar un error del 49.6% en la energía
generada por un aerogenerador de 900 kW de potencia nominal. Además,
hay que recordar, tal y como se dedujo de la ecuación de conversión de la
energía eólica (3.1), que una variación reducida de la velocidad del viento
implica una variación elevada de la energía generada por el aerogenerador.
Por lo tanto, disponer de sistemas capaces de medir el recurso eólico a
elevadas alturas, como mínimo a la altura del buje del aerogenerador, es una
necesidad imperativa en el sector eólico. Esta exigencia se hace patente en te-
mas relacionados con la evaluación del recurso eólico, el estudio de las cargas
que se aplican sobre las palas, ensayo de curvas de potencia, cumplimiento
de garantías, operación del aerogenerador, entre otras. En consecuencia, en
el siguiente apartado se presentan los diferentes sistemas de medición del
viento.
3.1.2. Sistemas de medición del recurso eólico
Además de los equipos destinados a la medición de la velocidad del vien-
to en base a diferentes principios, existe lo que se conocen como indicadores
ecológicos, basados en la forma adoptada por diversos elementos geológicos
como dunas, árboles, etc., en función de la dirección y velocidad del viento en
una región, Mathew (2006). Este tipo de indicadores pueden proporcionar
una ligera idea de las características del viento en un lugar pero, lógica-
mente, la selección ﬁnal de un emplazamiento como posible explotación del
recurso eólico conlleva la medida real de los parámetros anteriormente men-
cionados. Por ello, los anemómetros colocados en largos mástiles, alcanzando
actualmente más de 100 m de altura la torre meteorológica más alta de
Europa, implementada recientemente por el Fraunhofer Institute for Wind
Energy and Energy System Technology (IWES), posee 200 m de altura,
son ampliamente utilizados.
Según el principio de funcionamiento, existen diferentes tipos de anemó-
metros:
Rotación: anemómetro de cazoletas y anemómetro de hélice.
Presión: de lámina y de tubo.
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-  Rotación: anemómetro de cazoletas y anemómetro de 
hélice.
-  Presión: de lámina y de tubo.
-  Termoeléctrico: anemómetro de hilo caliente y de lámi-
na caliente.
-  Sónico.
-  Efecto Doppler: SODAR y LIDAR.
2.2.1. Anemómetro de cazoletas
Este tipo de anemómetro es el más utilizado en energía 
eólica, y su invención se fecha en el año 1846. Básicamente 
está constituido por tres o cuatro cazoletas, separadas la mis-
ma distancia, unidas a un eje vertical de giro por medio de 
radios, Figura 3.
Fig. 3: Anemómetro de cazoletas Thies First Class
En [17] se realizan 170 calibraciones sobre el mismo 
tipo de anemómetro, aunque suministrados por diferentes 
distribuidores, y se observa una seria dependencia del valor 
medido en función de la densidad del aire. Por lo tanto, la 
densidad del aire afectará a la precisión de la medida.
Una ventaja fundamental de este tipo de anemómetro es 
que puede trabajar en condiciones ambientales muy severas, 
aunque tiene ciertas limitaciones. Así, el anemómetro de ca-
zoletas, junto con el de hélice, sobreestima la velocidad me-
dia del viento, concepto conocido como overspeeding. Este 
fenómeno es la consecuencia lógica de que el anemómetro 
responde más rápidamente al aumento de la velocidad del 
viento que a una reducción de la misma. De hecho, algunos 
autores han tratado de cuantificar el error cometido por estos 
anemómetros (definido como un error relativo resultante de 
restar a la velocidad medida la velocidad verdadera y dividi-
do entre esta última) y, aunque algunos argumentan que este 
error no asciende más del 3 – 5%, otros afirman que puede 
llegar hasta el 10% [18]. Debido a esta lenta respuesta, este 
tipo de anemómetros no son capaces de proporcionar medi-
ciones precisas cuando aparecen ráfagas de viento.
A pesar de estas limitaciones, el anemómetro de cazole-
tas es uno de los más utilizados para la medida de la veloci-
dad del viento [18]. Dentro de este tipo de anemómetros, uno 
de los más utilizados actualmente en la industria eólica es el 
Maximum 40 [17], con más de 125.000 unidades instaladas 
en todo el mundo. Sus cazoletas han registrado velocidades 
de hasta 96 m/s. Debido a su linealidad de salida, estos sen-
sores son ideales para utilizar con multitud de sistemas de 
captación de datos y controladores. 
El anemómetro de cazoletas normalmente se calibra, es 
decir, se obtiene la relación entre la velocidad del viento y 
la salida del anemómetro en un túnel de viento, con ello se 
obtiene una medida de la precisión del instrumento y docu-
mentación sobre su incertidumbre. De hecho, una norma-
tiva europea en este ámbito es MEASNET (International 
Network for Harmonised and Recognised Measurements in 
Wind Energy), la cual aplica un procedimiento de calibra-
-ción del anemómetro de cazoletas en túnel de viento [19]. 
No obstante, la calibración en túnel de viento no está exenta 
de errores de medida, por lo que existen cantidad de trabajos 
desarrollados, [17] y [20], basados en la calibración de ane-
mómetros en campo.
2.2.2. Anemómetro de hélice (windmill)
Como su propio nombre indica, suele estar compuesto 
por cuatro hélices. Cuando la dirección del viento incidente 
es paralela al eje del anemómetro, éste comenzará a girar con 
una velocidad proporcional a la del viento. Por este motivo, 
lo ideal es añadir una veleta al sensor, Figura 4.
Fig. 4: Anemómetro de hélice Young Company
La precisión de este tipo de anemómetro puede ser simi-
lar a la del anemómetro de cazoletas, con error en torno al ± 
2% [21]. Además, como su coste también es relativamente 
reducido, suele utilizarse ampliamente en parques eólicos.
Figura 3.5: Anemómetro de cazoletas Thies First Class Advanced.
Termoeléctrico: anemómetro de hilo cal e t y e lámina caliente.
Efecto Doppler: anemómetro sónico, SoDAR y LiDAR.
En Honrubia Escribano et al. (2012a) se presenta un resumen de cada
uno de los tipos de anemómetros ombra os anteriorme te y, dado que al-
gunas de estas tecnologías s rán analizadas mediant e sayos en campo n
el apartado 3.3.3, a continuación se detallan sus propiedades.
3.1.2.1. Anemómetro de cazoletas
Este tipo de anemómetro es el más utilizado en energía eólica, y su inven-
ción se fecha en el año 1846. Básicamente está constituido por tres o cuatro
cazoletas, separadas la misma distancia, unidas a un eje vertical de giro por
medio de radios. La ﬁgura 3.5 muestra uno de los tipos de anemómetros de
cazoletas más empleado en el sector eólico, el modelo First Class Advanced,
de la compañía Thies Clima.
El principio de funcionamiento de la mayoría de este tipo de anemóme-
tros se basa en la medida de la frecuencia de una señal, ya sea senoidal o de
onda cuadrada, creada por el anemómetro. A modo de ejemplo, una función
de transferencia que posee un anemómetro de cazoletas comercial es la repre-
sentada en (3.8). Es decir, midiendo la frecuencia de la señal generada por
el instrumento (f en Hz), se obtiene la velocidad del viento (Vwind en m/s).
Vwind = 0,765 · f + 0,35 (3.8)
La ventaja principal de este tipo de anemómetro es que puede trabajar
en condiciones ambientales muy severas, aunque tiene ciertas limitaciones.
Así, el anemómetro de cazoletas, junto con el de hélice, sobreestima la ve-
locidad media del viento, concepto conocido como overspeeding, Pindado
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et al. (2011). Este fenómeno es la consecuencia lógica de que el anemómetro
responde más rápidamente al aumento de la velocidad del viento que a una
reducción de la misma. De hecho, algunos autores han tratado de cuantiﬁcar
el error cometido por estos anemómetros deﬁnido como un error relativo
resultante de restar a la velocidad medida la velocidad verdadera y dividido
entre esta última y, aunque algunos argumentan que este error no asciende
más del 3%-5%, otros aﬁrman que puede llegar hasta el 10%, Heißelmann
et al. (2009). Debido a esta lenta respuesta, este tipo de anemómetros no
son capaces de proporcionar mediciones precisas cuando aparecen ráfagas de
viento.
En la misma línea, Sanz-Andrés et al. (2003) realiza 170 calibraciones
sobre el mismo tipo de anemómetro de cazoletas, aunque suministrados por
diferentes distribuidores, y se observa una seria dependencia del valor medido
en función de la densidad del aire. Por lo tanto, la densidad del aire afecta a
la precisión de la medida.
También, otra de las fuentes de error que pueden aparecer cuando se
emplean este tipo de anemómetros montados sobre mástil es el efecto de
sombra conocido como tower shadow . De esta manera, los obstáculos
cercanos, así como la propia torre meteorológica que alberga al instrumento
puede causar la medida errónea de la velocidad del viento. Algunos autores
han señalado que la reducción de la velocidad causada por este efecto puede
llegar hasta el 35%, Stephen et al. (2011). En este sentido, las torres meteo-
rológicas tubulares otorgan una menor reducción de la velocidad que las de
celosía, Lubitz (2009).
A pesar de estas limitaciones, el anemómetro de cazoletas es uno de los
más utilizados para la medida de la velocidad del viento, Heißelmann et al.
(2009). Dentro de este tipo de anemómetros, además del modelo visualizado
en la ﬁgura 3.5, uno de los más utilizados actualmente en la industria eólica
es el modelo Maximum 40, de la compañía NRG Systems, Sanz-Andrés et al.
(2003), cuyas cazoletas han registrado velocidades de hasta 96 m/s. Debido
a su linealidad de salida, estos sensores son ideales para utilizar con multitud
de sistemas de captación de datos y controladores.
El anemómetro de cazoletas normalmente se calibra, es decir, se obtiene
la relación entre la velocidad del viento y la salida del anemómetro en un tú-
nel de viento, con ello se obtiene una medida de la precisión del instrumento y
documentación sobre su incertidumbre. De hecho, una normativa europea en
este ámbito es International Network for Harmonised and Recognised Mea-
surements in Wind Energy (MEASNET), la cual aplica un procedimiento
de calibración del anemómetro de cazoletas en túnel de viento, MEASNET
(2009a). No obstante, la calibración en túnel de viento no está exenta de
errores de medida, Hansen et al. (2012), por lo que se puede encontrar una
diversidad de trabajos desarrollados, Sanz-Andrés et al. (2003); Paulsen et
al. (2007), basados en la calibración de anemómetros en campo.
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-  Rotación: anemómetro de cazoletas y anemómetro de 
hélice.
-  Presión: de lámina y de tubo.
-  Termoeléctrico: anemómetro de hilo caliente y de lámi-
na caliente.
-  Sónico.
-  Efecto Doppler: SODAR y LIDAR.
2.2.1. Anemómetro de cazoletas
Este tipo de anemómetro es el más utilizado en energía 
eólica, y su invención se fecha en el año 1846. Básicamente 
está constituido por tres o cuatro cazoletas, separadas la mis-
ma distancia, unidas a un eje vertical de giro por medio de 
radios, Figura 3.
Fig. 3: Anemómetro de cazoletas Thies First Class
En [17] se realizan 170 calibraciones sobre el mismo 
tipo de anemómetro, aunque suministrados por diferentes 
distribuidores, y se observa una seria dependencia del valor 
medido en función de la densidad del aire. Por lo tanto, la 
densidad del aire afectará a la precisión de la medida.
Una ventaja fundamental de este tipo de anemómetro es 
que puede trabajar en condiciones ambientales muy severas, 
aunque tiene ciertas limitaciones. Así, el anemómetro de ca-
zoletas, junto con el de hélice, sobreestima la velocidad me-
dia del viento, concepto conocido como overspeeding. Este 
fenómeno es la consecuencia lógica de que el anemómetro 
responde más rápidamente al aumento de la velocidad del 
viento que a una reducción de la misma. De hecho, algunos 
autores han tratado de cuantificar el error cometido por estos 
anemómetros (definido como un error relativo resultante de 
restar a la velocidad medida la velocidad verdadera y dividi-
do entre esta última) y, aunque algunos argumentan que este 
error no asciende más del 3 – 5%, otros afirman que puede 
llegar hasta el 10% [18]. Debido a esta lenta respuesta, este 
tipo de anemómetros no son capaces de proporcionar medi-
ciones precisas cuando aparecen ráfagas de viento.
A pesar de estas limitaciones, el anemómetro de cazole-
tas es uno de los más utilizados para la medida de la veloci-
dad del viento [18]. Dentro de este tipo de anemómetros, uno 
de los más utilizados actualmente en la industria eólica es el 
Maximum 40 [17], con más de 125.000 unidades instaladas 
en todo el mundo. Sus cazoletas han registrado velocidades 
de hasta 96 m/s. Debido a su linealidad de salida, estos sen-
sores son ideales para utilizar con multitud de sistemas de 
captación de datos y controladores. 
El anemómetro de cazoletas normalmente se calibra, es 
decir, se obtiene la relación entre la velocidad del viento y 
la salida del anemómetro en un túnel de viento, con ello se 
obtiene una medida de la precisión del instrumento y docu-
mentación sobre su incertidumbre. De hecho, una norma-
tiva europea en este ámbito es MEASNET (International 
Network for Harmonised and Recognised Measurements in 
Wind Energy), la cual aplica un procedimiento de calibra-
-ción del anemómetro de cazoletas en túnel de viento [19]. 
No obstante, la calibración en túnel de viento no está exenta 
de errores de medida, por lo que existen cantidad de trabajos 
desarrollados, [17] y [20], basados en la calibración de ane-
mómetros en campo.
2.2.2. Anemómetro de hélice (windmill)
Como su propio nombre indica, suele estar compuesto 
por cuatro hélices. Cuando la dirección del viento incidente 
es paralela al eje del anemómetro, éste comenzará a girar con 
una velocidad proporcional a la del viento. Por este motivo, 
lo ideal es añadir una veleta al sensor, Figura 4.
Fig. 4: Anemómetro de hélice Young Company
La precisión de este tipo de anemómetro puede ser simi-
lar a la del anemómetro de cazoletas, con error en torno al ± 
2% [21]. Además, como su coste también es relativamente 
reducido, suele utilizarse ampliamente en parques eólicos.
Figura 3.6: Anemómetro de hélice Young Compnay.
3.1.2.2. Anemómetro de hélice
Junto con el anemómetro de cazoletas, representa uno de los tipos de
anemómetros más empleados en el sector eólico, Pindado et al. (2011). Como
su propio nombre indica, suele estar compuesto por cuatro hélices, común-
mente construidas en material ligero, como aluminio o ﬁbra de carbono.
Cuando la dirección del viento incidente es paralela al eje del anemóme-
tro, éste comenzará a girar con una velocidad proporcional a la del viento,
de manera similar a lo que ocurría con el anemómetro de cazoletas. Por es-
te motivo, lo ideal es añadir una veleta al sensor. La ﬁgura 3.6 muestra un
anemómetro de hélice de la compañía Young Company.
La precisión de este tipo de anemómetro puede ser similar a la del anemó-
metro de cazoletas, con error en torno al ±2 %, Manwell et al. (2009). Ade-
más, como su coste también es relativamente reducido, suele ser ampliamente
utilizado en parques eólicos.
3.1.2.3. Anemómetro de lámina
El primer tipo de anemómetro que se comenzó a utilizar fue el de lámina
de presión, Hau (2005). Está formado por una lámina giratoria sujeta en
el borde de un brazo horizontal. Este brazo está unido a un eje vertical,
alrededor del cual se produce la rotación del conjunto en función de una
veleta dispuesta al otro extremo del brazo.
La presión ejercida por el viento causa el giro de la lámina, de tal manera
que la velocidad del viento puede ser deducida en función de la distancia
recorrida durante el giro de la lámina.
3.1.2.4. Anemómetro de tubo
El otro tipo de anemómetro que utiliza la presión del viento para medir
su velocidad es el de tubo, siendo el más conocido el tubo de Pitot. Se
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trata de un tubo colocado paralelamente a la dirección del viento con un
oriﬁcio en su parte frontal. El aire que penetra por el oriﬁcio se remansa, y
la diferencia entre la presión remanente que se genera y la presión ambiente
es proporcional al cuadrado de la velocidad.
Este tipo de anemómetro puede resultar de los más precisos; aunque se
utiliza principalmente para ensayos en túnel de viento en lugar de ensayos
de campo, debido principalmente a que la presencia de polvo, humedad o
insectos afectan a su precisión.
3.1.2.5. Anemómetro de hilo caliente
Su funcionamiento se basa en la pérdida de calor por convección de un
hilo caliente en función de la velocidad del viento. El elemento primordial
de este sensor es el hilo caliente, el cual se mantiene a una temperatura
en función de la intensidad de corriente que lo atraviesa. De esta manera,
midiendo el cambio de la temperatura del hilo bajo intensidad constante, o el
incremento de intensidad necesario para mantener la temperatura constante,
la pérdida de calor puede ser conocida y; posteriormente, aplicando teoría
de convección de ﬂuidos, se puede obtener la velocidad del viento incidente.
La principal ventaja de este anemómetro es su precisión y su reducido
tiempo de respuesta pero, por el contrario, es muy frágil, necesita ser reca-
librado debido a las acumulaciones de impurezas que puedan aparecer, y su
coste es elevado comparado con otros tipos; por lo que su uso en la industria
eólica no se encuentra ampliamente extendido.
3.1.2.6. Anemómetro sónico
Este tipo de anemómetro se basa en la relación de dependencia existen-
te entre la velocidad de propagación del sonido y la velocidad del viento.
Suele estar compuesto por tres brazos colocados en línea con otros tres. La
ﬁgura 3.7 muestra un anemómetro sónico modelo WindMaster Pro, de la
compañía GILL instruments.
Para su funcionamiento se hace uso de dos transductores enfrentados
entre sí, constituyendo lo que se conoce como senda de medida, capaz de
determinar el módulo y el sentido de la velocidad del viento en la dirección
que forman los extremos de la senda. El proceso de medida se basa en la
señal de ultrasonido emitida por cada transductor y que se desplaza hacia
el transductor opuesto. La velocidad de propagación de ambas señales es la
suma de la velocidad del sonido en el aire y de la velocidad de éste en el
entorno de la senda. Por lo tanto, la velocidad del viento tiene un efecto
diferente sobre la transmisión de ambas señales, modiﬁcando los tiempos de
viaje con respecto a la situación en que no exista viento.
La principal ventaja de este tipo de anemómetros es que carecen de partes
móviles, siendo muy precisos para velocidades de viento comprendidas entre
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3-Axis Ultrasonic Anemometer
The Gill WindMaster Pro is a precision anemometer offering three-axis wind 
measurement data.  This instrument will monitor wind speeds of 0-65m/s 
and provides sonic temperature, speed of sound and U, V & W vector outputs 
at 32Hz as standard.  The unit also features improved vertical (W) resolution 
and speed of sound accuracy and less distortion due to wind loading.  Each 
WindMaster Pro is calibrated with a Gill wind tunnel test to provide optimum 
performance.  Optional analogue inputs and outputs plus a PRT are available 
with 14 bit resolution.
This anemometer is of stainless steel external construction and is particularly 
suitable for precision wind measurement applications requiring 3-axis data 
involving high wind speeds. 
Anemometer 9-30 VDC (55mA @12 VDC)
Range 0 - 65 m/s
Resolution 0.01 m/s
Accuracy* <1.5% RMS @12 m/s
Accuracy* <1% RMS @12 m/s (Custom)
Range 0 - 359°
Resolution 0.1°
Accuracy 2° @12 m/s
Accuracy 0.5° @12 m/s (Custom)
Communication RS232, 422, 485
Baud rates 2400 - 115200
Format ASCII
Power Requirement
Wind Speed
Direction
Digital Output
Range 300-370 m/s
Resolution 0.01 m/s
Accuracy < ±0.5% @ 20°C
Speed of Sound
Range -40°C to +70°C
Resolution 0.01°C
Sonic Temperature
Mechanical
Resolution 14 bits 4 channels available
Selectable range User selectable full scale wind speed
Output type 0-20mA, 4-20mA, 0-5 V, ±2.5 V, ±5 V
Analogue Outputs - Optional
Weight 1.7 kg
Size 750mm x 240mm
Measurement
Internal sample rate 32 Hz
Output parameters 1, 2, 4, 8, 10, 16, 20 & 32 Hz
Units of measure m/s, mph, kph, knots, ft/min
Formats UVW, Polar or NMEA
Averaging Flexible 0-3600 s
Resolution 14 bits Up to 4 single ended or 2 differential plus 
PRT 100 input
Input type ±5 V
Analogue Inputs - Optional
*Accuracy spec applies for wind speed, and for wind incidence up to ±30° from the horizontal
Environmental
Protection class IP65
Operating temp -40°C to +70°C
Humidity < 5% to 100% RH
Precipitation 300mm/hr
EMC BS EN 61000 - 6 - 3 (Emissions)
BS EN 61000 - 6 - 2 (Immunity)
Precision 3-axis sonic anemometer
32Hz output rate
0-65m/s wind speed 
0-359º wind direction
U, V, W vector outputs
Sonic temperature output
Stainless steel construction
Optional custom calibration
INSTRUMENTS
Key Features
Figura 3.7: Anemómetro sónico WindMaster Pro.
0 m/s y 65 m/s. Sin emb rgo, pre en a una serie de limitaciones, Franchini
(2006). En primer lugar, no miden la velocidad en un punto especíﬁco, sino la
variación con el tiempo de la trayectoria de una onda sónica de un extremo
al otro del transductor, que suelen tener una distancia aproximada entre
10 cm y 20 cm. Además, se producen interferencias en las medidas debidas a
vibraciones en la estructura del a emómetro causadas por el propio viento.
No hay que olvidar que también su coste es más elevado que otros tipos de
anemómetros.
3.1.2.7. SoDAR
Tanto la solución SoDAR como la LiDAR (ver apartado 3.1.2.8) se basan
en el fecto Doppler. SoDAR utiliza los mismos fundamentos que el radar,
usando ondas acústicas en lugar de microondas. Su principio de funciona-
miento consiste en medir el desfase por efecto Doppler que sufre un pulso
sonoro cuando éste es reﬂejado por una heterogeneidad del aire en movi-
miento. Estas heterogeneidades pueden estar provocadas por pequeñas dife-
rencias espaciales de temperatura o de humedad, así como por el gradiente
de viento. El tiempo que tarda este pulso en volver al punto desde donde fue
emitido permite estimar la distancia a la que se encuentra la misma y, por
lo tanto, obtener perﬁles verticales de viento. Para poder calcular las dis-
tintas componentes del viento, el equipo lanza un pulso en la vertical y tres
pulsos con diferentes ángulos respecto a la vertical, variando la inclinación
entre 15o y 30o. Los tiempos de llegada y las desviaciones Doppler respecto
a la frecuencia original de cada uno de los tres rebotes, permiten estimar las
componentes del viento en tres dimensiones.
Tal y como se ha señalado en las líneas anteriores, es importante tener
en cuenta que este tipo de equipos, así como los LiDAR, tienen un princi-
pio de funcionamiento muy diferente a los anemómetros de cazoletas o de
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Figura 3.8: SoDAR Triton. Imagen cortesía de la empresa Windbs Techno-
logy.
hélice. Básicamente, éstos miden la velocidad del viento en un único punto
despreciando el diámetro del disco formado por las cazoletas o las hélices,
respectivamente, mientras que los equipos remotos miden las característi-
cas del viento a lo largo de un volumen.
Los sistemas SoDAR han sido empleados en numerosas aplicaciones co-
mo, por ejemplo, en la predicción de dispersión de contaminantes atmosféri-
cos, en pronósticos meteorológicos, en la predicción de la altura de nieblas,
dirección de cizalladura de viento en aeropuertos, implantación de planes de
emergencia en centrales nucleares, o estudios de vientos locales y terrenos
complejos, Durán y Barrios (2006). Sin embargo, dentro del campo de la
energía eólica y, en concreto, en la evaluación de recursos eólicos, este tipo
de sistemas de anemometría no ha contado hasta hace unos pocos años con
una ﬁabilidad suﬁciente como para basar en él la decisión sobre las notables
inversiones requeridas por los parques eólicos; debido principalmente a que
el error en la medida se situaba entre el 4-5%, Antoniou et al. (2006). No
obstante, los últimos avances en esta tecnología han permitido que desde el
año 2008 el error en la medida se reduzca hasta el 2% cuando se comparan
con anemómetros de cazoletas, Lang y McKeogh (2011).
Hoy en día, uno de los SoDAR con mayor implantación a nivel inter-
nacional es el modelo Triton, de la compañía SecondWind, cuya imagen en
campo se muestra en la ﬁgura 3.8.
La ventaja primordial de los equipos SoDAR es que son remotos, es decir,
miden la velocidad del viento a diferentes alturas sin necesidad de construir
una torre meteorológica de elevada altitud, que conllevaría un importante
desembolso económico.
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3.1.2.8. LiDAR
En el año 1930, E.H. Synge fue el primero en sugerir que las medidas
de densidad atmosféricas se podrían obtener analizando el retorno de haces
luminosos dispersos, mediante el empleo de proyectores que iluminasen el
cielo, Jaynes et al. (2007). Los primeros sistemas LiDAR, como el modelo
propuesto por Synge, funcionaron en una conﬁguración biaxial que permitía
efectuar las medidas en un determinado margen. En una disposición biaxial,
el detector LiDAR se sitúa a cierta distancia hasta varios kilómetros del
punto donde la luz es transmitida a la atmósfera. El campo de visión del
receptor puede ser escaneado mediante el haz del proyector, para obtener un
perﬁl a la altura de la intensidad luminosa dispersada, mediante la aplicación
de ecuaciones geométricas sencillas.
Los desarrollos posteriores en la tecnología LiDAR introdujeron la conﬁ-
guración monoestática, donde el transmisor y el receptor están alojados en
un mismo elemento que los contiene. Esta mejora en el diseño permitió a
los sistemas LiDAR incorporar transmisores con capacidad de generar una
fuente pulsatoria de luz; con lo que el tiempo que tardaba en viajar el haz
de luz emitido ya podía ser medido.
En el año 1938 Bureau fue el primero en utilizar un sistema monoestático
pulsatorio para determinar la altura de las nubes, mostrando las técnicas de
medida LiDAR de manera similar a como se conocen hoy día. La ﬂexibilidad
de las conﬁguraciones monoestáticas permitieron, en aquel momento, conse-
guir medidas de perﬁles verticales. El siguiente avance importante vino con
la llegada del láser moderno en 1960 por Theodore H. Maiman. La capacidad
para transmitir la radiación electromagnética con características especíﬁcas
de frecuencia y longitud de onda ha ligado, sin lugar a dudas, el avance del
LiDAR con los desarrollos de la tecnología del láser, Weitkamp (2005); Fujii
y Fukuchi (2005).
Para comprender con mayor claridad el funcionamiento de un equipo
LiDAR de los empleados actualmente en energía eólica, la ﬁgura 3.9 resume
su modo de operación. El emisor emite una onda láser de una determina-
da frecuencia. Esta onda llega hasta un oscilador local que tiene la función
de dividirla en dos ondas idénticas, de tal manera que una parte regresa al
detector, mientras que la otra parte continúa hasta que incide sobre una par-
tícula del aire. Al incidir sobre dicha partícula ya sea polen, humo, polvo,
etc., se produce su dispersión y se modiﬁca su frecuencia. De esta manera,
al detector llegan tanto la onda original como la dispersa. Después, cono-
ciendo la diferencia de las frecuencias entre la onda emitida y la dispersa, la
velocidad del viento puede ser calculada mediante el efecto Doppler, Peipo-
nen et al. (2009). Finalmente, estos equipos envían un haz láser en diferentes
direcciones, en función del tipo de LiDAR, con el objetivo de obtener los
parámetros del viento calculados sobre estas direcciones y así poder generar
un vector resultante representativo de la velocidad y dirección del viento a
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Fig. 8: Basic configuration of lidar
Emisor láser
Detector
Oscilador local
Rayo láser
Partículas del aire
Señal reflejada
Señal de referencia
Figura 3.9: Principio de funcionamiento de un LiDAR.
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Figure 16. Scanning configuration for both WindCube (left frame) and ZephIR (right
frame) lidars. The radial and wind velocity vectors, and the azimuth and zenith angles,
vr, u, θ, and φ, respectively, are also illustrated.
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Figure 17. Radial velocity, vr, measured at different azimuth angles, θ, for a 10-min period
from lidar scanning at 116 m height at Høvsøre. The observations from the ZephIR are
shown in light grey dots and from the WindCube in black dots. The fitted curves for vr
from Eq. (31) are also shown for the ZephIR (solid line) and WindCube (dashed line).
where n is a unit vector in the direction of the laser beam, u(x) is the wind velocity
field, and sd = d
′ − d. Using spectral definitions and the normalization of the Fourier
transforms as shown in Mann (1994), it can be demonstrated that the variance of vr in
Eq. (32) is given as
σv˜r
2 =
∫
ninjΦij |C(k · n)|2dk (33)
where Φij is the spectral tensor (Panofsky and Dutton 1984), k is the wavenumber vector,
and C(k · n) is the Fourier transform of the weighting function ϕ, Eqs. (26) and (28).
The latter is given as
C(k · n) =
{
exp(−|k · n|lz) for the ZephIR and
[sin(klw/2)/(klw/2)]
2
for the WindCube,
(34)
i.e. the weighting function can be treated as a turbulence filter.
Risø–PhD–45(EN) 25
Figura 3.10: Esquema de funcionamiento de los dos sistemas LiDAR más
empleados en el sector eólico, Peña (2009). A la izqui rda el equipoWindCube
y a la derecha el ZephIR.
una altura determinada, vr, en la ﬁgura 3.10, Peña (2009). Una idea funda-
mental que se deriva de dicha ﬁgura es que los valores vr obtenidos a cada
altura están calculados sobre un disco de diámetro variable, en función del
ángulo de emisión del equipo.
Como puede deducirse de la propia deﬁnición de SoDAR y LiDAR, ambos
se basan en el mismo fenómeno, con la diferencia de que el primero trabaja
con sonido y el segundo con luz. Debido a que la luz permite un enfoque de
mayor precisión y se dispersa por la atmósfera en menor grado que el sonido,
los equipos LiDAR presentan en este sentido mejores propiedades que los
SoDAR, Courtney et al. (2008b).
Actualmente se comercializan varios sistemas LiDAR para aplicaciones
de energía eólica, aunque sólo dos se encuentran ampliamente extendidos,
Braña (2011): ZephIR y WindCube, mostrados en campo en la ﬁgura 3.11,
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Figura 3.11: Sistemas LiDAR comerciales más empleados en el sector eólico,
Honrubia et al. (2010d).
Honrubia et al. (2010d). Concretamente, el que está constituido en un único
bloque es el sistema WindCube, mientras que el que se observa al fondo
es el ZephIR. Aunque ambos se basan en el mismo principio de operación,
mostrado en la ﬁgura 3.9, su comportamiento es sustancialmente diferente.
Así pues, y dado que estas recientes soluciones se presentan como alternativas
a los sistemas convencionales, a continuación se comentan sus aspectos más
destacables.
El sistema ZephIR fue desarrollado por la compañía Qinetiq a principios
del año 2006, aunque posteriormente la empresa Natural Power compró la
licencia de explotación del mismo, Locker y Woodward (2010). Por su parte,
el sistema WindCube fue introducido unos meses más tarde que ZephIR por
la empresa francesa Leosphere.
Una de las diferencias más importantes entre ambos es su rango de me-
didas. Mientras que ZephIR es capaz de medir velocidades y dirección del
viento desde una altura de 10 m, con WindCube es imposible obtener una
medición por debajo de 40 m de altura. Sin embargo, a cotas superiores, el
WindCube es capaz de medir hasta 200 m, limitando la altura de ZephIR en
150 m. Además, el WindCube es capaz de realizar hasta 10 medidas simul-
táneas en todo el rango de medida, mientras que el ZephIR sólo permite 5,
y no simultáneamente, requiriendo alrededor de 3 s de tiempo para realizar
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Risø DTU, Technical University of Denmark
How lidars work – conical scanning
100 m
Diameter = 100 m
Circumference = 314 m
The assumption is that the (mean) flow around the 
circumference at any height is uniform. 
(a) Medición con sistema LiDAR bajo terreno llano.
Risø DTU, Technical University of Denmark
The basic problem
The assumption is that the flow around the 
circumference at any height is uniform. 
This is almost never true in complex t rrain.
(b) Medición con sistema LiDAR bajo terreno complejo.
Figura 3.12: Consideraciones de los sistemas LiDAR bajo diferentes tipos de
terrenos, Courtney (2010).
cada medida (de esta manera un ciclo típico de trabajo conlleva unos 16 s,
ya que después del registro de cada altura es necesario un re-enfoque, Albers
et al. (2008)). Otra diferencia a tener en cuenta es su comportamiento fren-
te a bajas velocidades de viento; ya que el equipo ZephIR tiene problemas
debidos a la introducción de errores en las medidas de velocidad del viento
inferiores a 4 m/s, mientras que el WindCube puede medir velocidades más
bajas sin perder precisión, Honrubia et al. (2010a).
Como característica común a ambos equipos se tiene su comportamiento
en terrenos de orografía compleja, tal y como se representa en la ﬁgura 3.12,
Courtney (2010). En el principio de funcionamiento de ambas soluciones
se está asumiendo la hipótesis de que el ﬂujo de viento horizontal sobre el
equipo es homogéneo. Cuando se trata de un terreno llano, ﬁgura 3.12a,
esta suposición es realista; dado que la velocidad y dirección del viento son
constantes dentro del cono láser generado por el equipo LiDAR. Sin embargo,
en terreno complejo, debido a los cambios en la dirección y velocidad del
viento que se pueden generar dentro del cono de emisión, puede conducir a
errores en las medidas, ﬁgura 3.12b, dado que el vector resultante deﬁnido
como vr en la ﬁgura 3.10 que obtenga el equipo puede ser signiﬁcativamente
diferente al viento real sobre el mismo.
También es importante señalar, como punto a favor del comportamiento
de estas tecnologías en terreno complejo que, en el caso del WindCube es
posible sustituir el prisma de emisión convencional de 30o por uno de 15o.
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De esta manera, se consigue reducir el error debido a ﬂujo no homogéneo,
ﬁgura 3.12b, aunque la resolución del equipo se ve notablemente afectada.
De manera similar, los fabricantes de los equipos también han mejorado
el algoritmo sobre terreno complejo empleando conceptos de mecánica de
ﬂuidos computacional, Parmentier et al. (2010). Aún así, el mejor método de
evitar problemas sobre terreno complejo sería la instalación de tres sistemas
LiDAR que enviasen el haz láser hacia el mismo punto, aunque el coste de
esta solución sería demasiado elevado, Wagner (2010).
Por lo tanto, y tal y como puede deducirse de las características men-
cionadas en los párrafos anteriores, las mayores ventajas del empleo de este
tipo de tecnologías frente a las convencionales son su portabilidad, rápida
puesta en marcha, impacto ambiental prácticamente nulo, y permiten medir
el recuso eólico a mayores alturas. Además, en el caso concreto del WindCu-
be, dado que posee un disco duro interno, se pueden almacenar los datos de
manera automática, con una autonomía cercana a los seis meses. También,
las alturas de medida pueden ser modiﬁcadas en cualquier momento, incluso
de manera remota; hecho que sería inviable sobre una torre meteorológica
convencional.
Por último, es importante mencionar que los equipos comerciales mos-
trados en la ﬁgura 3.11 han sufrido ligeras variaciones durante estos últimos
meses. La compañía Leosphere comenzó a comercializar en el año 2010 una
versión más moderna del sistema WindCube, Foussekis et al. (2011), cono-
cida como WindCube v2, con un tamaño algo inferior al que se observa en
las ﬁguras anteriores, de hecho la última versión ha reducido su peso 10 kg.
Además, dentro de su rango de medida, permite dos alturas adicionales de
medición simultánea. Por su parte, el equipo explotado por Natural Power
ha sufrido mayores modiﬁcaciones. La última versión, conocida como Zep-
hIR 300, está construida en un solo bloque y tiene un consumo de energía un
30% inferior con respecto a su antecesor. Además, ha ampliado su rango de
medida llegando hasta los 200 m de altura, comenzando a medir velocidades
desde 1 m/s y pudiendo registrar hasta 10 medidas a diferentes alturas.
Los experimentos realizados en la presente Tesis Doctoral han empleado
el sistema WindCube WLS7 que, técnicamente se corresponde con la versión
anterior al WindCube v2, dado que la primera campaña de medidas se inició
en el año 2009.
3.1.3. Curva de potencia. Velocidad equivalente
En este apartado se presenta en detalle cómo se realiza la caracterización
de la curva de potencia de aerogeneradores, así como un reciente concepto
conocido como velocidad equivalente introducido por Wagner (2010).
La curva de potencia de un aerogenerador consiste en representar la po-
tencia media producida por el generador cada 10 min junto con la velocidad
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del viento media a la altura de buje durante el mismo intervalo de tiempo.
Normalmente, este gráﬁco suele encontrarse asociado a valores dispersos que
se alejan de la forma ideal de la curva. Por este motivo, en la Norma IEC
61400-12-1, se indica que se debe utilizar un método para la caracterización
de la curva de potencia, conocido como método de los bin. Este método con-
siste básicamente en recopilar los valores medios cada 10 min de la velocidad
del viento y potencia generada. Después, normalizar estos valores en función
de una densidad de aire de referencia y, una vez normalizados, los datos son
agrupados en conjuntos de bins de 0.5 m/s. Para que los datos tengan cohe-
rencia, la Norma indica que cada bin tiene que incluir un mínimo de 30 min
de muestreo.
La curva de potencia obtenida con las anteriores consideraciones posee
unos parámetros característicos, Rodriguez Amenedo et al. (2003). Existe
una velocidad de arranque por debajo de la cual, el aerogenerador no pro-
duce energía. También, por encima de una determinada velocidad de viento,
conocida como velocidad nominal, el aerogenerador produce una potencia
constante. Si la velocidad de viento sigue creciendo, y se sobrepasa la veloci-
dad de corte, entonces se produce la desconexión del aerogenerador. Desde
la velocidad de arranque hasta la velocidad nominal, el aerogenerador des-
cribe la ecuación (3.1). En el apartado 3.3.4 se muestran diversas curvas de
potencia registradas en un parque eólico.
Cuando se introdujo la temática de la inﬂuencia del viento en la energía
eólica en el apartado 3.1.1, se señaló que el elemento más importante para
la evaluación energética de un parque eólico es el viento. Lógicamente, la
velocidad media del viento, V¯wind, vendrá dada por la ecuación (3.9):
V¯wind =
1
n
n∑
i=1
Vi (3.9)
Donde Vi representa la velocidad registrada en el instante i. Sin embargo,
en el ámbito de la energía eólica, utilizar la velocidad del viento media deﬁ-
nida por (3.9) puede conducir a error. Por lo tanto, para cálculos energéticos
la velocidad del viento debería ser tenida en cuenta con mayor peso en (3.9),
resultando (3.10):
V¯wind =
(
1
n
n∑
i=1
V 3i
) 1
3
(3.10)
Con estas dos sencillas ideas claras, investigaciones recientes en este cam-
po de la energía eólica apuntan hacia la implementación de un nuevo concep-
to de velocidad del viento, conocido como velocidad equivalente, Wagner
(2010). Este concepto básicamente consiste en otorgar pesos a la velocidad
registrada a varias alturas dentro del diámetro del rotor en función del área
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Figura 3.13: Ejemplo de partición del área barrida del rotor, Honrubia et al.
(2010d).
cubierta por cada región, resultando la expresión (3.11).
Veq1 =
1
A
n∑
i=1
V¯i˙Ai (3.11)
Donde Ai representa el área del segmento circular que incluye al punto
de medición de la velocidad del viento, y A representa el área total barrida
por el rotor. En la ﬁgura 3.13 se muestra una imagen aclaratoria, con un
rotor en el que se mide la velocidad del viento en 5 alturas diferentes y, por
tanto, se obtienen 5 áreas, Honrubia et al. (2010d).
Además, si se combinan (3.10) y (3.11), se puede obtener otra velocidad
equivalente, ecuación (3.12):
Veq2 =
(
1
A
n∑
i=1
V¯ 3i A˙i
) 1
3
(3.12)
Se ha introducido el concepto de velocidad equivalente porque será eva-
luado en detalle en el apartado 3.3.4, cuando se analice su inﬂuencia sobre
la generación eólica.
3.1.4. Estado del arte
Una vez comprendidos los principios de funcionamiento, así como las
principales características de los diferentes sistemas de medición del recurso
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eólico, se presenta una revisión bibliográﬁca de los trabajos más relevantes
que se han realizado en la temática debatida en el presente apartado.
Tal y como se señaló en el apartado 3.1, el análisis realizado en la presente
Tesis Doctoral está basado en las directrices impuestas por la actualización de
la Norma IEC 61400-12-1. Por lo tanto, en el apartado 3.3 se incluye, tanto la
comparativa de los sistemas LiDAR con respecto a sistemas de anemometría
convencional, como la evaluación de la inﬂuencia del gradiente de viento en
la generación eólica. Por este motivo, en el estado del arte que se desarrolla
a continuación se ha seguido el mismo orden lógico.
En Smith et al. (2006), se encuentra uno de los primeros análisis que
compara la tecnología LiDAR con sistemas convencionales. Lógicamente, el
sistema LiDAR empleado es un ZephIR como curiosidad, se puede señalar
que el experimento se realizó antes de la salida al mercado de dicho equipo.
El ensayo se realizó sobre terreno llano, en la National Danish Test Station,
durante un período de tres semanas. Después de solucionar un problema
relacionado con la lente del equipo que les conducía a errores signiﬁcativos,
los resultados mostraron una gran correlación entre los datos medidos por
el equipo LiDAR y los medidos por anemómetros de cazoletas en diferentes
alturas. También, este primer experimento sirvió para observar que la lluvia,
al igual que la nieve, inducen errores sobre la componente vertical de la
velocidad del viento.
Algunos de los autores anteriores, junto a otros nuevos, realizaron en
Antoniou et al. (2006) una comparativa entre dos equipos SoDAR, un LiDAR
(de nuevo, el ZephIR) y la torre meteorológica, instalados en la plataforma
del centro de transformación de un parque eólico oﬀshore durante un período
de dos meses. No obstante, el período efectivo del LiDAR estuvo cercano a
un mes de mediciones. Sus conclusiones indican el buen resultado de ambos
equipos de tecnología remota, aunque se señala que el SoDAR se desvía en
mayor grado de los datos medidos por la torre debido a posibles interferencias
de sonido derivadas del sistema de refrigeración del transformador.
Un año más tarde, investigadores pertenecientes al mismo centro de in-
vestigación que los anteriores junto con otros grupos de investigación de
Europa vuelven a presentar comparaciones entre SoDAR, LiDAR (ZephIR)
y anemómetros convencionales sobre terreno llano y complejo, Antoniou et
al. (2007a). Como era de esperar, los resultados sobre terreno llano fueron
altamente satisfactorios. Además, otro ensayo que realizaron fue observar la
inﬂuencia la nubosidad en las medidas efectuadas con el LiDAR, señalando
que, cuando aparecen nubes bajas y el sistema de ﬁltrado que incluye el
propio ZephIR no está activo, la diferencia entre las mediciones efectuadas
por este equipo y por la torre meteorológica se acentúan. Por otro lado, los
resultados sobre terreno complejo mostraron una peor correlación que sobre
terreno llano pendiente de ajuste con valor de 0.9177 en lugar de 0.9964,
respectivamente. A este respecto, también hay que señalar que las medi-
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ciones que realizaron sobre terreno complejo tuvieron una duración bastante
reducida, en torno a siete días efectivos de medidas. En cualquier caso, en
Foussekis et al. (2007) se obtuvieron las mismas conclusiones sobre terreno
complejo, incluyendo un período más largo de medidas, cercano a 16 días
efectivos.
Como se ha ido viendo en los trabajos presentados anteriormente, el
equipo LiDAR utilizado era el ZephIR, mientras que en Courtney et al.
(2008b,a) se mencionó por primera vez el sistema WindCube. De hecho, se
expone una detallada comparación entre los principios de funcionamiento y
márgenes de operación de cada equipo LiDAR, tal y como se ha comentado
en el apartado 3.1.2.8. En esta línea, el trabajo desarrollado por Foussekis et
al. (2007) se volvió a realizar en Foussekis (2009), pero en esta ocasión con
los dos tipos diferentes de LiDAR más ampliamente utilizados en el sector
eólico, y variando el ángulo de emisión la lente. Sus conclusiones son muy
importantes, ya que aﬁrman que la respuesta del sistema WindCube sobre
terreno complejo presenta una mayor desviación estándar de la velocidad
horizontal registrada cuando se utilizaba el prisma de 15o.
En Gottschall y Courtney (2010) se emplean simultáneamente tres equi-
pos WindCube para comparar su respuesta con anemómetros de cazoletas
sobre terreno llano, durante un período de registro de ocho semanas; aun-
que señalan que no pueden obtener unas ﬁrmes conclusiones debido a que el
número de datos registrados no es representativo. Concretamente, sólo obtie-
nen entre 330 muestras y 360 muestras a cada una de las alturas de registro;
mientras que se recomienda que este valor no sea inferior a 600 muestras.
De todas maneras, los resultados obtenidos por los tres equipos son muy
similares.
Los trabajos presentados anteriormente han desembocado en la realiza-
ción de diversos análisis comparativos, Honrubia et al. (2010a, 2011), que
son expuestos en el apartado 3.3.3.
Continuando en la misma línea, en Cañadillas et al. (2011) se presenta
uno de los estudios de mayor duración, ya que incluye un año de monito-
rización con un equipo WindCube en un parque eólico oﬀshore. Se observa
una reducción de la disponibilidad del equipo a medida que aumenta la al-
tura de medición. Además, después de aplicar diversos ﬁltros, el número de
muestras queda reducido a 6.981 hay que considerar que en un año de
monitorización se deberían de haber esperado 52.560 muestras. Con todo
esto, concluyen una correlación excelente del equipo LiDAR. Debido a la
importancia de la disponibilidad en el sector eólico, en Zubiaur et al. (2012)
se discute en profundidad esta temática.
Recientemente, también se han publicado más trabajos relacionados con
esta temática. En Foussekis et al. (2011) se comparan tanto el WindCube
como el WindCube v2 con respecto a anemómetro de cazoletas y anemóme-
tro sónico montados en mástil a 100 m de altura, sobre terreno complejo.
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Durante dos meses de registro (el sistema sónico sólo se usó una semana), se
comparan datos en un intervalo de 8o de dirección del viento, que es donde
no hay ninguna inﬂuencia del mástil sobre el LiDAR ni sobre el anemómetro
de cazoletas. Después de eliminar de la comparativa los datos registrados
bajo lluvia, consiguen unos resultados prácticamente idénticos entre las dos
versiones del equipo de la compañía Leosphere. De manera similar, en Pelle-
tier et al. (2011) se emplea el mismo equipo en un parque eólico con unas
condiciones climatológicas muy severas temperatura mínima de -24 oC,
obteniendo un error de tan solo el 1% en relación con un anemómetro de
cazoletas instalado en la torre meteorológica del parque.
En Gottschall et al. (2012), después de un ﬁltrado exhaustivo de la moni-
torización realizada por unWindCube y un anemómetro de cazoletas a 116 m
de altura, obtiene una pendiente de 0.985 y una ordenada en el origen de
0.035 m/s sobre terreno llano. También, muestran que a mayor altura sobre
el terreno, el error cometido por el equipo LiDAR es superior, dado que la
pendiente de la recta de ajuste se separa más de 1 y la ordenada en el origen
más de 0. Otro de los últimos estudios dentro de esta temática empleó un
WindCube v2 para validarlo sobre terreno llano con respecto a anemóme-
tro de cazoletas que se situaba sobre un mástil a una altura de 135 m. Los
resultados vuelven a ser favorables, encontrando un error entre el 1% y el
3% en la velocidad registrada por el equipo láser para velocidades del viento
comprendidas entre 4 m/s y 16 m/s, Albers et al. (2012).
Respecto a la última evolución del equipo de la compañía Natural Po-
wer, el denominado ZephIR 300, mediante calibración realizada en túnel de
viento, se ha encontrado un error tan solo del 0,4% en comparación con
un anemómetro de tubo de Pitot para un rango de velocidades entre 5 y
75 m/s, Mikkelsen (2012). Estos datos apoyan los ensayos en campo realiza-
dos en Locker y Woodward (2010) con el mismo equipo.
Como se ha podido observar, todos los estudios anteriores se centran en
la validación de las medidas registradas por diferentes equipos LiDAR. De
esta manera, se está en condiciones de revisar los trabajos encontrados en
la bibliografía relacionados con la inﬂuencia del gradiente de viento en la
generación eólica.
La primera idea que hay que señalar es que, al contrario que la temática
tratada en los párrafos anteriores, el análisis de los cambios de la velocidad
del viento con la altura, es decir, el gradiente de viento vertical, es una
cuestión tratada desde hace bastantes años en el sector eólico. En el año 1983,
Sisterson et al. (1983), se presenta un estudio que emplea la Ley Potencial,
ecuación (3.4), junto con medidas efectuadas por un equipo SoDAR y varios
anemómetros de cazoletas, en el noroeste de Illinois. Este trabajo concluye
que una ecuación teórica para describir la variación del viento con la altura,
como es el caso de (3.4), podría utilizarse con cierta aproximación durante
las horas del día pero, durante la noche, la ecuación se alejaba notablemente
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de los datos reales registrados. Esta situación es debida principalmente a
que durante la noche los perﬁles de viento eran muy irregulares, es decir,
podrían darse tanto incrementos como decrementos de la velocidad con la
altura, fenómeno que ha sido comentado en el apartado 3.1.1.
Bastantes años han pasado desde la publicación anterior, y todavía en la
última Normativa sobre caracterización de la curva de potencia de aeroge-
neradores publicada en 2005, la velocidad del viento a la altura de buje es el
parámetro principal para la medida de la curva de potencia del aerogenera-
dor. Por este motivo, hoy en día son numerosos los estudios que demuestran
que la curva de potencia de un aerogenerador depende un gran número de
condicionantes meteorológicos y topográﬁcos y, entre ellos, el gradiente de
viento es uno de los más importantes, tal y como se ha señalado en el apar-
tado 3.1 y se muestra a continuación.
En Langreder et al. (2004) y Bleiber et al. (2006), se centran en el im-
pacto de la turbulencia del viento en la generación eólica. Indican que la
turbulencia y el gradiente de viento están relacionados a través de la estabi-
lidad atmosférica, dado que una alta turbulencia se corresponde con un bajo
gradiente de viento, y viceversa. Además, señalan que estos dos parámetros
inﬂuyen sobre la curva de potencia de aerogeneradores.
En Antoniou et al. (2007b); Wagner et al. (2009) se utilizaron dos torres
meteorológicas de la National Danish Test Station, para medir perﬁles de
viento hasta 160 m de altura durante un año. Posteriormente normalizaron
los perﬁles registrados y los introdujeron en un modelo eléctrico de aeroge-
nerador. Señalaron que, midiendo la velocidad del viento en varios puntos
por encima y por debajo del buje era posible la obtención de una velocidad
de viento equivalente con la que calcular la energía producida por el aero-
generador, con la peculiaridad de que el gradiente de viento era tenido en
cuenta. En Wagner et al. (2008) se utilizó también el concepto de velocidad
equivalente, pero aplicado a mediciones efectuadas con un SoDAR y con los
dos tipos de LiDAR que se encuentran actualmente ampliamente extendidos
en el mercado, mostrados en la ﬁgura 3.11. De manera similar, en Wagner et
al. (2010), utilizaron un equipo LiDAR para medir perﬁles de viento delante
de un aerogenerador a nueve alturas diferentes dentro del diámetro del rotor,
en el mismo emplazamiento que los anteriores. Sus resultados muestran que
la potencia generada por el aerogenerador es menor cuando los perﬁles de
viento no siguen una Ley Potencial.
En Antoniou y Pedersen (2009) se registró la energía generada por un
aerogenerador, junto con la velocidad del viento a la altura de buje, así como
a alturas inferiores al mismo en la región del Medio Oeste de los Estados
Unidos. Los resultados, por un lado, muestran la existencia de un fenómeno
meteorológico que genera arrastre de vientos a elevadas velocidades entre
10 m/s y 15 m/s durante la noche. Además, señalan que la extrapolación de
la velocidad del viento para alturas superiores a la del buje, considerando los
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datos registrados a alturas inferiores, no representa una buena aproximación.
Por lo tanto, en base a la búsqueda bibliográﬁca que se ha presentado
en los párrafos anteriores, queda justiﬁcado el interés del presente capítulo
dentro del marco de la Tesis Doctoral. Es decir, además de la validación de
un equipo LiDAR en diversos parques eólicos de España, también se incluyen
aspectos relacionados con la generación de energía eléctrica de origen eólica,
Honrubia et al. (2010b,c,d, 2012).
Por ello, en el siguiente apartado se describen los parques eólicos en los
que se han llevado a cabo diversas campañas de medidas.
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3.2. Descripción de los emplazamientos
Un equipo de anemometría láser, concretamente un sistema WindCube,
que posee el Instituto de Investigación en Energías Renovables de la Univer-
sidad de Castilla-La Mancha, ha sido empleado en la presente Tesis Doctoral
para realizar mediciones de la velocidad y dirección del viento en diversos
parques eólicos de España. Esta variedad de emplazamientos permite dar
consistencia a las conclusiones obtenidas, dado que cada parque eólico se
encuentra caracterizado por un determinado recurso eólico.
Es importante señalar que el intervalo de tiempo de registro se ha selec-
cionado con un valor de 10 minutos debido a que, según el espectro típico de
ﬂuctuaciones del viento, el contenido energético del viento en el período de
10 minutos y 5 horas es bastante reducido, Rodriguez Amenedo et al. (2003).
Por esta razón, todos los estudios mostrados en el apartado 3.1.4 tienen en
cuenta este mismo período de registro.
Asimismo, en cada uno de estos parques eólicos se cuenta con la moni-
torización de datos relacionados tanto, con el recurso eólico, como con la
generación de energía eléctrica, con el objeto de poder evaluar la curva de
potencia de los aerogeneradores.
Concretamente, se han realizado ensayos en tres parques eólicos. Dado
que cada parque eólico posee unas determinadas características, se ha va-
riado la conﬁguración del equipo LiDAR. De esta manera, en los siguientes
apartados se muestran las características de cada uno de los emplazamientos.
3.2.1. Parque eólico 1
El parque eólico denominado con el número 1 donde se ha instalado el
equipo LiDAR se encuentra situado al sur de España. El período de registro
abarca 3 meses de duración, correspondientes a la época estival del año 2009.
Dicho parque eólico está compuesto por seis aerogeneradores.
Con el objetivo de obtener unos resultados coherentes, es muy importante
considerar las características del terreno. Atendiendo a las recomendaciones
de Hau (2005); Manwell et al. (2009), el terreno en los alrededores de un
aerogenerador puede ser considerado llano, si:
Las diferencias en elevación no superan 60 m en un radio de 11.5 km.
La relación entre el máximo desnivel y la distancia horizontal entre
los dos puntos que lo provoquen, es inferior a 0.032 a lo largo de una
distancia de 4 km en la dirección predominante del viento.
La altura de la punta de pala inferior dentro de una distancia de 4 km
en la dirección predominante del viento es, al menos, 3 veces superior
al mayor desnivel presente dentro de los 4 km.
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Figura 3.14: Perﬁl topográﬁco en los alrededores del parque eólico 1.
Por ello, para justiﬁcar el tipo de terreno presente en este parque eólico,
en la ﬁgura 3.14 se muestra el perﬁl del terreno a lo largo de su dirección
más crítica. Sobre esta ﬁgura puede verse que la primera de las condiciones
nombradas anteriormente se encuentra muy alejada de cumplirse; por lo
que se puede concluir que se trata de un terreno de orografía compleja.
Especialmente, observando la ﬁgura 3.14, se puede considerar un terreno de
orografía muy compleja.
En este parque eólico, el equipo WindCube se ha conﬁgurado para efec-
tuar mediciones de la dirección y velocidad del viento en las siguientes nueve
alturas: 40 m, 64 m, 67 m, 87 m, 107 m, 117 m, 127 m, 137 m, y 200 m. Asi-
mismo, se cuenta con una torre meteorológica equipada con un anemómetro
de cazoletas convencional, concretamente un Thies First Class Advanced, a
67 m de altura y con una veleta a 64.3 m de altura. La separación entre el
equipo remoto y el mástil es inferior a 30 m; por lo que se está en condiciones
de efectuar un correcto análisis comparativo.
De esta manera, dado que el WindCube monitorizaba nueve alturas si-
multáneamente cada 10 min, teóricamente se deberían de haber registrado
un total de 13.224 muestras a cada altura. Sin embargo, debido a problemas
relacionados con el suministro eléctrico del equipo, se perdieron 13 días de
medida; con lo que el número deﬁnitivo de muestras por altura es de 11.298,
ocasionando que la disponibilidad del equipo sea del 85%.
También, tal y como se comentó en el apartado 3.1.4, debido a que su
método de medida está basado en la dispersión de la luz, cuanto mayor sea
la altura de medición más complicado es que realice la medición de manera
correcta. Con este interés, la tabla 3.1 resume la cantidad de muestras adi-
cionales que fueron perdidas. Sobre esta tabla se observa que en las cuatro
primeras alturas el equipo pudo realizar todas las medidas pero, a partir
de la quinta altura, el número de muestras perdidas aumenta de manera
progresiva.
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40 m 64 m 67 m 87 m 107 m 117 m 127 m 137 m 200 m
0 0 0 0 3 6 14 21 878
Tabla 3.1: Cantidad de muestras no válidas en el parque eólico 1.
Por último, dada la importancia del viento en la generación de energía
eólica, también se ha realizado una breve caracterización del recurso eólico
en este parque eólico, ﬁgura 3.15. La ﬁgura 3.15a muestra la distribución de
velocidades a 67 m de altura, mientras que la ﬁgura 3.15b presenta la rosa
de los vientos.
A la vista de la ﬁgura 3.15, se observa que las velocidades de viento
registradas han tenido un valor relativamente reducido para tratarse de un
parque eólico convencional. No obstante, hay que tener en cuenta que la
campaña de medidas no fue demasiado extensa y que se realizó durante los
meses estivales. Por otro lado, las direcciones del viento sí que poseen una
dirección sureste predominante.
3.2.2. Parque eólico 2
El estudio desarrollado en el parque eólico denominado como 2 ha sido
realizado en un parque eólico situado al oeste de la provincia de Albacete,
en la localidad de Cerroblanco, durante el período estival de 2010.
La orografía de este parque eólico también se puede considerar como com-
pleja. Para visualizar esta circunstancia, la ﬁgura 3.16 presenta una imagen
en tres dimensiones de un cuadrado de 25 km de lado, en donde en el centro
se sitúan los equipos utilizados.
Dado que este parque eólico sólo ha sido empleado para validar las me-
didas del WindCube, se ha disminuido el intervalo de alturas de medición
del mismo. Concretamente, las alturas de medición son las siguientes: 42 m,
45 m, 46 m, 50 m, 55 m, 60 m, 66 m, 69 m, 70 m, y 80 m. Asimismo, una
torre meteorológica equipada con dos tipos de anemómetros convencionales,
un Thies First Class Advanced y una anemoveleta marca Young Company,
modelo 05103, dispuestos ambos a 69 m y 45 m de altura. La distancia entre
el equipo LiDAR y el mástil es de 50 m, situándose el WindCube al noroeste
de la torre meteorológica. De esta manera se está en condiciones de realizar
un profundo análisis comparativo a dos diferentes cotas sobre el terreno.
Además, sobre este emplazamiento, con el objeto de profundizar en re-
lación con la ﬁabilidad del equipo láser sobre terreno de orografía compleja,
se han realizado dos series de mediciones:
Primer período de registro: abarca una duración de 21 días durante el
mes de junio de 2010, empleando el prisma de emisión convencional de
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Figura 3.15: Características del recurso eólico en el parque eólico 1.
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Figura 3.16: Imagen en 3D del emplazamiento 2.
30o.
Segundo período de registro: empleando el prisma de 15o, comprende
una duración de 31 días (julio del año 2010).
Con respecto a la disponibilidad del equipo, en esta ocasión ha sido bas-
tante variable. Durante el primer período de registro, se deberían haber regis-
trado 3.011 muestras pero, debido a desconexiones del equipo, se perdieron
65 medidas, quedando un total de 2.946 muestras útiles. De esta manera, la
disponibilidad del equipo durante estos 21 días está próxima al 98%. Duran-
te el segundo período, se redujo considerablemente la disponibilidad debido
a problemas en la puesta en marcha del equipo; ya que, aunque deberían de
haberse realizado 4.399 registros, sólo se pudieron conseguir 3.770 muestras,
reduciendo la disponibilidad al 86%.
Por último, la ﬁgura 3.17 muestra los parámetros más importantes del
recurso eólico en la zona estudiada, como son la distribución de velocidades
a 69 metros sobre el nivel del suelo medida por el anemómetro Thies, ﬁgu-
ra 3.17a; y la sectorización de las direcciones del viento, medida por la veleta
Young Company a la misma altura, ﬁgura 3.17b; ambos durante los meses
de junio y julio de 2010.
A la vista de la ﬁgura 3.17a, se observa que las velocidades de viento
registradas tienen un valor aceptable para un emplazamiento eólico, muy
diferente del parque eólico 1, ﬁgura 3.15a. Además, hay que tener en cuenta
que se trata del período estival, donde las velocidades registradas suelen ser
inferiores a las que se registran durante el invierno. Con el mismo interés,
en la ﬁgura 3.17b se observa una dirección suroeste predominante para el
viento incidente. De todas maneras, debido al reducido tiempo de la campaña
de medidas, se trata de una caracterización del recurso eólico meramente
orientativa.
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Figura 3.17: Características del recurso eólico en el parque eólico 2.
3.2. Descripción de los emplazamientos 133
Figura 3.18: Imagen en 3D del emplazamiento 3.
3.2.3. Parque eólico 3
El tercer y último parque eólico en el que se ha instalado el equipo LiDAR
se encuentra en la localidad de Higueruela, al este de la provincia de Alba-
cete. De hecho, esta región representa una de las zonas con mayor potencia
instalada en Castilla-La Mancha (segunda Comunidad Autónoma con mayor
potencia instalada en España, tal y como se señaló en el apartado 1.1). La
duración del estudio ha sido superior a dos meses; concretamente, desde el
día 2 de diciembre de 2011 hasta el 17 de febrero de 2012.
Al igual que los dos parques anteriores, la orografía de este parque eólico
también se puede considerar como compleja. Para visualizar esta circunstan-
cia, la ﬁgura 3.18 muestra una reconstrucción topográﬁca en tres dimensio-
nes, de 40 km de lado, sobre los alrededores del parque eólico. Dicho parque
eólico se sitúa en el centro de la ﬁgura 3.18; por lo que se puede ver que se
encuentra localizado entre dos relieves montañosos, uno al norte, de mayor
extensión y, otro al sur, de menor extensión, justiﬁcando así la complejidad
de la orografía.
Dado que este parque eólico se han realizado análisis tanto de compa-
ración del equipo LiDAR con respecto a anemometría de góndola, como de
la inﬂuencia del gradiente de viento en la generación, el WindCube ha sido
conﬁgurado para medir velocidad y dirección del viento a las siguientes diez
alturas: 40 m, 50 m, 62 m, 72 m, 85 m, 95 m, 110 m, 140 m, 160 m, y
200 m. Asimismo, se cuenta con el registro de datos relativos a potencia y
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velocidad del viento en los nueve aerogeneradores del parque eólico a raíz
de la información aportada por el sistema Supervisory Control And Data
Acquisition (SCADA) de dicho parque.
Junto con las características topográﬁcas del emplazamiento, es de vital
importancia tener en cuenta la disposición de los equipos sobre el terreno.
Para ello, en la ﬁgura 3.19 se muestra un plano en dos dimensiones con
la distribución de los equipos sobre el terreno. En dicha ﬁgura el LiDAR
se ha representado con el mismo símbolo que la torre meteorológica y se
encuentra entre los aerogeneradores 3 y 4. Como se puede deducir a raíz de
la ﬁgura 3.19, hay una primera hilera de 6 aerogeneradores situados a una
distancia inferior a 500 m del LiDAR; mientras que los 3 restantes forman
una segunda hilera localizada a una distancia superior a 1 km.
En relación con la disponibilidad del equipo en este parque eólico, se
deberían haber registrado un total de 11.094 datos. Sin embargo, la cantidad
de datos registrados por el anemómetro láser asciende a 11.032; por lo que
hay 62 datos que no se han podido registrar. Es decir, sobre 10 horas de
medida no se han podido realizar, obteniendo una disponibilidad del 99%.
Concretamente, en la primera hora de registro se perdió 1 dato, el día 16
de diciembre se perdieron 3 datos. Posteriormente, el día 4 de febrero no se
pudo registrar entre las 14 y las 21 horas (se ha comprobado el motivo de esta
interrupción prolongada en el registro por parte del LiDAR y se ha observado
que coincide con la desconexión de una de las subestaciones a la que vierte
energía el parque eólico), y el resto de pérdidas de datos se produjeron de
manera aislada los días 5, 8 y 9 de febrero.
Además de las pérdidas puntuales de información señaladas anteriormen-
te, es importante tener en cuenta la disponibilidad de los datos en función
de la altura de medida. Bajo este interés, la tabla 3.2 muestra los datos re-
gistrados a cada altura, donde puede observarse que en la altura mayor de
medida (200 m) el equipo no pudo realizar 4024 mediciones. Evidentemente,
esta circunstancia acaba reduciendo la disponibilidad útil de este tipo de
equipamiento, en línea con lo publicado en, Cañadillas et al. (2011); Zubiaur
et al. (2012).
Además de los datos recogidos por el equipo LiDAR, también se ha rea-
lizado el registro de información de los equipos del parque eólico (aeroge-
neradores y torre meteorológica). En el caso de los aerogeneradores, se ha
registrado potencia y velocidad de viento cada 2 segundos en los nueve aero-
generadores. Por lo tanto, ha sido necesario el cálculo de la media aritmética
cada 10 minutos.
Para ﬁnalizar el presente apartado y dar comienzo a los resultados, se
presenta, un breve análisis del recurso eólico en el parque eólico 3. La ﬁgu-
ra 3.20 muestra los parámetros más importantes del recurso eólico en la zona
estudiada. Por un lado, la ﬁgura 3.20a muestra la distribución de velocida-
des medias a 78 m sobre el nivel del suelo desde el 1 de diciembre de 2011
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Figura 3.19: Plano en 2D del parque eólico 3.
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Altura de medición Datos disponibles
40 m 10964
50 m 10975
62 m 11008
72 m 10988
85 m 10974
95 m 10944
110 m 10830
140 m 10033
160 m 9140
200 m 7070
Tabla 3.2: Cantidad de datos disponible a cada altura de registro del LiDAR
en el parque eólico 3.
hasta el 12 de febrero de 2012 medida por el anemómetro de cazoletas del
aerogenerador 3. Mientras que la ﬁgura 3.20b representa la sectorización de
las direcciones del viento medida por el equipo LiDAR durante el periodo de
registro descrito al inicio del presente apartado.
Observando la ﬁgura 3.20a, se puede considerar que las velocidades de
viento registradas tienen un valor interesante desde el punto de vista de
la rentabilidad de un emplazamiento eólico. De manera similar, en la ﬁgu-
ra 3.20b se observa una dirección oeste predominante para el viento incidente
sobre el parque eólico; lo que representa una de las características típicas del
recurso eólico en esta región de Albacete.
3.2. Descripción de los emplazamientos 137
0 5 10 15 20 25
0
200
400
600
800
1000
1200
Velocidad del viento a 78 m de altura en aerogenerador 3 (m/s)
N
úm
er
o 
de
 re
pe
tic
io
ne
s
(a) Histograma de velocidades del viento.
1000
2000
3000
4000
30
210
60
240
90270
120
300
150
330
180
0
(b) Rosa de los vientos.
Figura 3.20: Características del recurso eólico en el parque eólico 3.
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3.3. Resultados
Tal y como se señaló en el apartado 3.1, el objetivo del presente capítulo
es el empleo de los sistemas LiDAR de medición del viento para abordar dos
temas de elevado interés tecnológico dentro del sector eólico. Por una parte,
se presenta un estudio comparativo entre mediciones efectuadas con el equi-
po de anemometría láser WindCube y mediciones efectuadas con sistemas de
anemometría convencional instalados en los parques eólicos descritos en el
apartado 3.2. Una vez comprobado el grado de precisión del sistema LiDAR,
se realiza la caracterización de la curva de potencia de los aerogeneradores
de los parques eólicos. Además, se ha llevado a cabo un breve estudio ex-
perimental del gradiente de viento en base a las nociones presentadas en el
apartado 3.1.1.
De manera adicional, lo primero que se va a presentar es cómo se ha
realizado el tratamiento de la información suministrada por los diferentes
equipos instalados en los parques eólicos.
3.3.1. Tratamiento de la información
La primera etapa en el tratamiento de la información registrada por el
equipo LiDAR es la de ﬁltrado. Por un lado, es necesario tener en cuenta los
instantes en que el equipo no registra datos a ninguna altura y, por otro, los
momentos en que no es capaz de obtener medidas a determinadas alturas.
Este trabajo se ha comentado en el apartado 3.2 para cada uno de los parques
eólicos analizados.
Otra tarea, también de relevante importancia, que debe ser realizada
antes de obtener resultados es comprobar si existe sincronización entre las
medidas registradas por los elementos propios del parque eólico ya sea la
torre meteorológica o los aerogeneradores y las realizadas por el equipo
LiDAR, con el objeto de comprobar que la información ofrecida por cada
equipo coincide en el tiempo.
En el caso del parque eólico 3, el equipo LiDAR que se instaló en dicho
parque comenzó la campaña de medidas el día 2 de diciembre de 2011 a
las 11:10 horas, y ﬁnalizó el día 17 de febrero de 2012 a las 12:00. Tal y
como se señaló en el apartado 3.2.3, en este parque se han obtenido datos de
los nueve aerogeneradores cada 2 segundos, siendo necesario el cálculo de la
media aritmética cada 10 minutos.
El concepto empleado para sincronizar la información se conoce como
correlación cruzada. Este método mide el grado de similitud entre dos se-
ñales; lo que permite determinar el tiempo de retardo entre ambas señales.
Con esta intención, una vez obtenida la media aritmética de la información
recogida por los aerogeneradores, se ha realizado la correlación cruzada de
la velocidad del viento registrada por el aerogenerador 3 (debido a su mayor
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cercanía con el LiDAR) con los medidos por el LiDAR en su cuarta altura de
medición, dado que esta altura es la que más se acerca a la del buje de dicho
aerogenerador. De esta manera, asumiendo que el comienzo de registro de
datos en el equipo LiDAR y el aerogenerador se produce el día 2 de diciembre
a las 11:00 (así el primer dato se obtendría a las 11:10), la ﬁgura 3.21 presenta
el correlograma cruzado. En la parte superior de dicha ﬁgura se muestra la
correlación cruzada propiamente dicha; mientras que en la inferior un zoom
sobre el valor máximo de dicha correlación.
En el eje de abscisas de las dos gráﬁcas de la ﬁgura 3.21 se muestran
los instantes de tiempo en que coincidirían ambas señales, mientras que el
eje de ordenadas representa el grado de correlación. Así, se puede apreciar
en la ﬁgura 3.21b que hay un desfase entre señales igual a 6 instantes, es
decir, 1 hora de medidas. Dicho de otra manera, la hora real de comienzo de
medidas del equipo LiDAR no fueron las 11:00, sino las 12:00. Con el objeto
de comprobar esta aﬁrmación, la ﬁgura 3.22 muestra el correlograma cruzado
considerando un inicio de registro de medidas a las 12:00. Como se puede
apreciar sobre la ﬁgura 3.22b, ajustando el inicio de comienzo de medidas
del LiDAR a las 12:00, sí que se obtiene una correcta sincronización entre la
información aportada por el LiDAR y por los aerogeneradores.
La sincronización de la información que se acaba de mostrar se ha rea-
lizado en los tres parques eólicos en los que se han realizado campaña de
medidas. Sin embargo, dado que se trata de un proceso repetitivo que no
aporta información relevante, no se muestran los resultados gráﬁcos en los
otros dos parques.
Por lo tanto, teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, ya se está
en condiciones de mostrar los resultados obtenidos en relación con el gradien-
te de viento, la validación del equipo LiDAR, y la inﬂuencia del gradiente en
la generación eólica.
3.3.2. Análisis del gradiente de viento
El análisis del gradiente de viento vertical realizado en el presente aparta-
do se ha efectuado teniendo en cuenta los datos registrados por el WindCube
en los parques eólicos 1 y 3, apartados 3.2.1 y 3.2.3, respectivamente , en
relación con las publicaciones realizadas en Honrubia et al. (2010d,c).
La primera imagen que se muestra representa las velocidades del vien-
to registradas por el LiDAR a cada altura durante la campaña de medidas
llevada a cabo en los parques eólicos 1 y 3, ﬁgura 3.23. Como se puede ver
en la ﬁgura 3.23a, altas velocidades de viento fueron registradas aproxima-
damente a mediados de cada mes en el parque eólico 1. En relación con el
parque eólico 3, ﬁgura 3.23b, se puede observar que se trata de un parque
eólico donde en un periodo ligeramente superior a dos meses se ha superado
la velocidad de corte de los aerogeneradores en varias ocasiones.
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Figura 3.21: Sincronización errónea de la información en el parque eólico 3.
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Figura 3.22: Sincronización correcta de la información en el parque eólico 3.
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Figura 3.23: Velocidades de viento registradas por el WindCube en los par-
ques eólicos 1 y 3.
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Parque 1 Velocidad media Parque 3 Velocidad media
40 m 4.58 m/s 40 m 6.48 m/s
64 m 4.71 m/s 50 m 6.62 m/s
67 m 4.73 m/s 62 m 6.67 m/s
87 m 4.85 m/s 72 m 6.90 m/s
107 m 4.99 m/s 85 m 7.04 m/s
117 m 5.05 m/s 95 m 7.17 m/s
127 m 5.12 m/s 110 m 7.48 m/s
137 m 5.18 m/s 140 m 8.21 m/s
200 m 5.34 m/s 160 m 8.62 m/s
  200 m 9.34 m/s
Tabla 3.3: Velocidades de viento medias registradas por el equipo LiDAR en
los parques eólicos 1 y 3.
Las velocidades medias obtenidas a cada altura en ambos parques eólicos
se muestran en la tabla 3.3. En vista de la tabla 3.3, en el parque eólico 1
se puede considerar que se ha obtenido un gradiente de viento medio con
baja rugosidad del terreno o, dicho de otra manera, el grado de inestabilidad
atmosférica medio es alto. Sin embargo, en el parque eólico 3, se ha obtenido
un gradiente de viento medio con una rugosidad del terreno media o, de ma-
nera equivalente, el grado de estabilidad atmosférica medio es alto. Además,
la diferencia en la magnitud de las velocidades del viento registradas en ca-
da parque eólico es considerable, en línea con la distribución de velocidades
representada en las ﬁguras 3.15a y 3.20a.
De todas maneras, para observar con mayor nitidez los cambios horarios
que se producen en la velocidad del viento, la ﬁgura 3.24 muestra los perﬁles
de viento medidos durante el día 5 de junio del año 2009. Se ha elegido
este día dentro de los tres meses de duración de la campaña de medidas del
parque eólico 1 porque se trata de un perﬁl representativo del viento en dicho
parque eólico.
A raíz de la ﬁgura 3.24 se puede ver, sin lugar a dudas, que durante las
horas del día, la diferencia en las velocidades del viento es muy pequeña. En
el apartado 3.1.1 se comentaron los fenómenos meteorológicos que dan lugar
a esta situación. Principalmente, esto es debido a que cuando la temperatura
en las proximidades del terreno es mayor que a cotas superiores debido a la
acción de la radiación solar, se produce una buena mezcla de las capas at-
mosféricas, es decir, durante estas horas el aerogenerador se encuentra ante
condiciones de atmósfera inestable. Sin embargo, en las horas nocturnas, la
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Figura 3.24: Perﬁl de viento del día 5 de junio de 2009.
distribución de temperaturas se invierte debido al enfriamiento de la tierra,
lo que produce que la diferencia entre las velocidades medidas a diferentes
alturas se incremente, debido a la situación de atmósfera estable. Este fe-
nómeno se denomina Estratiﬁcación Térmica, Lange y Focken (2005). Es
decir, en este parque eólico, durante las horas nocturnas el perﬁl de viento
es mucho más inclinado que durante las horas diurnas.
En línea con lo anterior, analizando la ﬁgura 3.24, también resulta in-
teresante observar detenidamente dos perﬁles completamente diferentes ocu-
rridos el mismo día, pero con doce horas de diferencia, ﬁgura 3.25. En dicha
ﬁgura puede verse que a 98 m de altura sobre el terreno se tiene la misma
velocidad del viento tanto a las 06:00 horas como a las 12:00; mientras que
el perﬁl a cada una de estas horas es completamente diferente. Tal y como
se estudiará en el apartado 3.3.4, estos perﬁles de viento inﬂuyen sobre la
generación de energía.
Para complementar la información aportada por las ﬁguras 3.24 y 3.25,
resulta relevante obtener el perﬁl horario medio que se ha registrado durante
los tres meses de medidas. Así, en la ﬁgura 3.26 se muestran los perﬁles
medios horarios obtenidos a cada hora del día durante los tres meses de
registro en el parque eólico 1.
La ﬁgura 3.26 aporta dos resultados destacables. Por un lado, se observa
cómo mayores velocidades del viento se han registrado durante horas diur-
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Figura 3.25: Dos perﬁles de viento en un mismo día.
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Figura 3.26: Perﬁles de viento medios horarios registrados por el WindCube
en el parque eólico 1.
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Figura 3.27: Perﬁles de viento medios horarios registrados por el WindCube
en el parque eólico 3.
nas que durante la noche. Y, por otro lado, perﬁles de forma muy variada
aparecen a lo largo de las horas del día. Prácticamente, desde las 22 horas
hasta las 10 horas de la mañana del día siguiente, los perﬁles registrados
podrían ajustarse a una Ley Potencial. Sin embargo, los perﬁles registrados
durante las horas del día poseen una morfología predominantemente plana,
con un máximo de velocidad entre los 110 m y 130 m de altura, comenzando
a disminuir a después de dicho valor.
De manera similar, la ﬁgura 3.27 muestra los perﬁles medios horarios
encontrados en cada hora del día a cada altura de registro en el parque
eólico 3. Se observan características comunes al parque eólico 1, ﬁgura 3.26,
ya que el perﬁl de viento tiene una elevada inclinación durante las horas
nocturnas mientras que durante el día es relativamente plano.
Una vez analizados los perﬁles de viento registrados en dos parques eó-
licos situados a unos 500 km de distancia, se va a continuar estudiando
directamente los parámetros de la Ley Potencial, ecuación (3.4). Dado que
las velocidades de viento son dato conocido en este ensayo, se van a cal-
cular los diferentes coeﬁcientes de cortadura en función del par de alturas
seleccionado, ﬁgura 3.28.
La ﬁgura 3.28 muestra el exponente de cortadura de cada par de alturas
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Figura 3.28: Exponentes de cortadura obtenidos en el parque eólico 1 en
función del par de alturas.
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en función de la hora del día en el parque eólico 1. En dicho gráﬁco puede
verse que cuanto mayor es la distancia entre pares de alturas, el coeﬁciente
de cortadura obtenido es más reducido. De todas maneras, esta situación
no debe ser considerada como característica de cualquier emplazamiento, ya
que es completamente dependiente de los perﬁles de viento que existan en la
zona. Como puede verse, en la ﬁgura 3.28, hay algunos valores de coeﬁcientes
demasiado elevados (en valor absoluto). Se ha analizado esta situación y se ha
comprobado que estos valores extremos, tanto positivos como negativos, se
deben a cálculos realizados cuando las velocidades del viento son reducidas;
lo que también ocasiona que el perﬁl de viento se aleje del teórico.
Nuevamente, igual que se comentó anteriormente para los perﬁles, resulta
interesante observar las variaciones medias horarias que sufre el exponente
de cortadura, ﬁgura 3.28. Se puede comprender que durante las horas del
día los coeﬁcientes de cortadura son mucho más pequeños que durante la
noche; lo que es coherente con la morfología plana o inclinada de los perﬁles
de viento, respectivamente, ﬁgura 3.26.
Por lo tanto, después del estudio realizado en el presente apartado, se
puede aﬁrmar que los resultados conseguidos sobre los perﬁles y el gradiente
de viento están en línea con lo publicado por Schwartz y Elliott (2006);
Antoniou y Pedersen (2009); Firtin et al. (2011).
3.3.3. Evaluación de la respuesta del equipo LiDAR frente a
sistemas convencionales
En el presente apartado se encuentra detallado el análisis de la respuesta
de esta reciente tecnología en el sector eólico. Debido al interés que existe
en el sector en relación con esta temática, se presentan resultados en base
a experimentos realizados en los tres parques eólicos, caracterizados en los
apartados 3.2.1, 3.2.2, y 3.2.3. Este desarrollo está basado en las publicacio-
nes realizadas en Honrubia et al. (2010a, 2011).
Antes de exponer los resultados, es importante recordar de nuevo que lo
que se pretende mostrar es una comparación entre dos métodos de medida
completamente diferentes. Concretamente, el equipo de anemometría láser
se basa en la suposición de un ﬂujo homogéneo de viento a lo largo de una
circunferencia de diámetro creciente con la altura; mientras que los sistemas
convencionales como el anemómetro de cazoletas o el de hélice se basan
en la medición de la velocidad del viento en un único punto.
Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, el objetivo del presente
estudio es la correlación de las siguientes variables registradas por ambos
equipos:
Velocidad del viento.
Desviación estándar en la velocidad del viento.
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Dirección del viento.
Como métodos de análisis, se van a utilizar, en una primera etapa, el
cálculo del Root Mean Square Error (RMSE) con el objeto de cuantiﬁcar
la diferencia entre los valores medidos por los diferentes equipos y, posterior-
mente, el ajuste por mínimos cuadrados. El RMSE se calcula de acuerdo a
la ecuación (3.13).
RMSE =
√∑n
i=1 (VWindCube − Vanemo)2
N
(3.13)
Donde, VWindCube es la velocidad registrada por el WindCube (en m/s),
Vanemo es la velocidad registrada por los anemómetros instalados en las torres
meteorológicas (en m/s), y N es el número de medidas consideradas.
Por lo tanto, en los siguientes apartados se detallan los análisis mencio-
nados en las líneas anteriores.
3.3.3.1. Efecto sobre la velocidad del viento
En el presente apartado se va a analizar la velocidad del viento registrada
por diferentes tecnologías, en función del parque eólico del que se trate.
En este momento es necesario puntualizar que, mientras no se mencione
lo contrario, los resultados obtenidos en el parque eólico 3 emplean la infor-
mación registrada por el aerogenerador número 3 (debido a su cercanía con
LiDAR, ver ﬁgura 3.19) y la registrada por el equipo LiDAR en su cuarta
altura de medición (72 m). De esta manera, se comparan velocidades regis-
tradas a 78 m (altura del buje del aerogenerador) con velocidades registradas
a 75 m (altura de medición del LiDAR más su elevación sobre el terreno).
Aplicando (3.13) sobre las campañas de medidas llevadas a cabo en cada
parque eólico se obtienen los siguientes resultados:
Parque eólico 1: RMSE = 0.5269 m/s.
Parque eólico 2: en función del período de registro, la altura de medi-
ción y tipo de anemómetro, el resultado se muestra en la tabla 3.4.
Parque eólico 3: RMSE = 0.5872 m/s.
Como puede verse en los valores listados anteriormente, el RMSE obteni-
do en cada parque eólico se puede considerar relativamente reducido. En los
parques 1 y 3, el error es muy parecido, aunque ligeramente superior en el
parque 3. Sin embargo, en el parque eólico 2 puede observarse una diferencia
considerable entre los resultados medidos por el anemómetro de cazoletas y
la anemoveleta; además de un ligero aumento del error a mayor altura.
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Altura en torre 45 m 69 m
Primer período de registro
Thies First Class 0.2467 m/s 0.2882 m/s
Young 05103 0.2749 m/s 0.4055 m/s
Segundo período de registro
Thies First Class 0.5002 m/s 0.5465 m/s
Young 05103 0.4751 m/s 0.6039 m/s
Tabla 3.4: RMSE calculado en el parque eólico 2.
Además, es importante indicar que el RMSE calculado en el parque eólico
2 es considerablemente superior con el ángulo de escaneo de 15o que durante
el primer período de registro.
Para una mejor comprensión de la similitud entre los valores registrados
por los diferentes equipos, se ha calculado el error cuadrático medio en fun-
ción de la velocidad del viento. De esta manera, se han seleccionado intervalos
de 4 m/s, dentro de los cuales se han calculado los RMSE, resultando las
ﬁguras 3.29, 3.30, 3.31, y 3.32. Sobre cualquiera de estas ﬁguras hay tres tra-
zos con diferentes colores. El trazo azul corresponde al cálculo de los RMSE
tomando las muestras del WindCube y torre que estén dentro de los límites
del intervalo, es decir, se trata del RMSE calculado con menor número de
muestras. El trazo negro afecta a los datos registrados por ambos equipos,
pero sólo se encuentran dentro del intervalo los medidos por la torre. Y el
trazo rojo concierne a todos los datos registrados por ambos equipos, pero
sólo se encuentran dentro del intervalo los medidos por elWindCube. La par-
te superior y central de dichas ﬁguras muestran el RMSE en cada uno de los
intervalos, en valores absolutos y relativos, respectivamente; mientras que la
parte inferior muestra la cantidad de datos utilizados para cada cálculo. El
valor relativo se ha calculado dividiendo el valor absoluto entre la velocidad
media registrada en el intervalo.
Observando las ﬁguras 3.29, 3.30, 3.31, y 3.32 se pueden extraer algunas
conclusiones generales, dado que se han encontrado características comunes
en los ensayos realizados sobre tres diferentes emplazamientos. Si sólo se
atiende a la imagen superior de las ﬁguras 3.29, 3.30, 3.31, y 3.32 se podría
concluir que la diferencia entre mediciones de los equipos no sigue una ten-
dencia deﬁnida. Sin embargo, analizando la imagen central de dichas ﬁguras,
queda maniﬁesto que a velocidades de viento reducidas, el error cuadrático
medio tiene mayor relevancia que a velocidades de viento elevadas. Este he-
cho se puede encontrar relacionado, por un lado, con la pérdida de precisión
que tiene el anemómetro de cazoletas a bajas velocidades debido a la iner-
cia que acumula en rotación, tal y como se comentó en el apartado 3.1.4.
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Figura 3.29: RMSE calculado en función de las velocidades del viento en el
parque eólico 1.
También, es posible que, debido a la baja velocidad del viento, la dirección
del mismo sea variable y, por lo tanto, el anemómetro láser no obtenga una
medida precisa de la velocidad del viento. De hecho, se recuerda que cuando
el LiDAR de la compañía Natural Power salió al mercado, no era capaz de
medir velocidades de viento inferiores a 4 m/s.
Es importante hacer constar que la diferencia registrada en las medicio-
nes entre equipos a bajas velocidades tiene un carácter menos relevante en
el ámbito de la energía eólica, dado que la inmensa mayoría de los aeroge-
neradores conectados a las redes eléctricas no comienzan a generar energía
hasta que la velocidad del viento no ha superado la velocidad de arranque,
que se puede situar en torno a los 4 m/s para un aerogenerador de 2 MW
de potencia nominal.
En el caso del parque eólico 2, ﬁguras 3.30 y 3.31, dado que se registraron
velocidades de viento en dos alturas, se puede extraer información adicional.
Se observa una ligera reducción del error cuando se efectuaron las medidas
a 45 m de altura en comparación con las de 69 m, en línea con el resultado
presentado en la tabla 3.4. Esta situación también ha sido señalada por
Gottschall et al. (2012). No se ha incluido el gráﬁco sobre la comparativa
con el anemómetro Young, puesto que se ha comprobado que el resultado es
prácticamente idéntico.
Además del estudio del RMSE en función del régimen de velocidades
de viento, se ha realizado otro análisis teniendo en cuenta si las diferentes
direcciones del viento afectan al cálculo de la velocidad, con las siguientes
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(a) RMSE a 45 m de altura.
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(b) RMSE a 69 m de altura.
Figura 3.30: RMSE calculado en función de las velocidades del viento en el
parque eólico 2 con el anemómetro Thies. Primer período de registro.
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(a) RMSE a 45 m de altura.
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(b) RMSE a 69 m de altura.
Figura 3.31: RMSE calculado en función de las velocidades del viento en el
parque eólico 2 con el anemómetro Thies. Segundo período de registro.
154 Capítulo 3. LiDAR y generación eólica
0 − 4 4 − 8 8 − 12 12 − 16 16 − 20 20 − 24
0
0.5
1
1.5
R
M
SE
 (m
/s)
0 − 4 4 − 8 8 − 12 12 − 16 16 − 20 20 − 24
0
0.1
0.2
R
M
SE
 re
la
tiv
o
0 − 4 4 − 8 8 − 12 12 − 16 16 − 20 20 − 24
0
1000
2000
3000
4000
5000
Intervalos de la velocidad del viento (m/s)
N
úm
er
o 
de
 d
at
os
 
 
Límites de WC y aerogenerador
Límite de aerogenerador
Límite de WC
Figura 3.32: RMSE calculado en función de las velocidades del viento en el
parque eólico 3.
consideraciones:
Las direcciones del viento registradas por el LiDAR se han dividido en
6 sectores, empezando por -30o. Por lo tanto, los sectores resultantes
se tienen en la tabla 3.5.
Sectores
-30o : 30o 30o : 90o 90o : 150o 150o : 210o 210o : 270o 270o : 330o
Tabla 3.5: Sectores de dirección del viento utilizados.
Con objeto de valorar los resultados obtenidos, en un primer análisis se
han utilizado cuatro ﬁltros de velocidad para los parques eólicos 2 y 3.
Inicialmente se han considerado todas las velocidades registradas para,
posteriormente ﬁltrar velocidades inferiores a 2 m/s, 4 m/s, y 6 m/s.
Adicionalmente, dado que el parque eólico 3 posee un abundante re-
curso eólico, también se han incluido ﬁltros de velocidades a 8 m/s y
a 12 m/s, para permitir obtener unas conclusiones más consistentes.
Según el fabricante del equipo LiDAR, éste debe ser alineado de una
manera determinada con respecto al norte y, si esta alineación no se
realiza adecuadamente, las direcciones del viento registradas por el
equipo contarán con error constante.
3.3. Resultados 155
−30 : 30 30 : 90 90 : 150 150 : 210 210 : 270 270 : 330
0
0.5
1
1.5
2
Sectores (º)
R
M
SE
 (m
/s)
 
 
−30 : 30 30 : 90 90 : 150 150 : 210 210 : 270 270 : 330
0
500
1000
1500
2000
2500
Sectores (º)
N
úm
er
o 
de
 d
at
os
 
 
Límites de WindCube y torre
Límite de torre
Límite de WindCube
Figura 3.33: RMSE calculado en función de las direcciones del viento en el
parque eólico 1.
Para el parque eólico 1, el resultado de esta sectorización se aprecia en
la ﬁgura 3.33, mostrando en la parte superior el RMSE (en m/s) y en la
inferior la cantidad de datos utilizada para cada el cálculo en cada sector.
Tal y como se observa en dicha ﬁgura, existen dos sectores en los que las
velocidades de viento registradas por ambos equipos poseen un error mayor
que en el resto de sectores. Este resultado es muy probable que sea debido
a que, por un lado, en el sector 3 la torre meteorológica podría inﬂuenciar
las medidas registradas por el WindCube y, por otro, en esos dos sectores
es donde la cantidad de información empleada en el cálculo del RMSE es
menor. Concretamente, en Gottschall y Courtney (2010) se recomienda que
al menos existan 600 muestras, y se puede ver que en los sectores 2 y 3 este
valor resulta comprometido.
De manera similar, en las ﬁguras 3.34 y 3.35 se muestra el análisis del
error en el registro de velocidades en función de la dirección del viento para
el parque eólico 2. Tal y como se observa en ambas ﬁguras, en los sectores
del 1 al 3 el RMSE entre los equipos es mayor que en los sectores del 4 al 6,
incluso existiendo una diferencia de más del triple de error para velocidades
superiores a 6 m/s entre el sector 1 y el 6. Este resultado es lógico, debido a
que en los sectores del 1 al 3 son los sectores en que la torre meteorológica
afecta a las mediciones delWindCube, debido a sus posiciones relativas sobre
el terreno. Es importante mencionar que el resultado de la línea color magen-
ta en los sectores 1 y 2 no debe ser considerado relevante; ya que el número
de datos medidos en esos sectores ha sido de 9 y 21 datos, respectivamente.
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(a) RMSE a 45 m de altura.
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(b) RMSE a 69 m de altura.
Figura 3.34: RMSE calculado en función de las direcciones del viento en el
parque eólico 2, anemómetro Thies. Primer período de registro.
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(a) RMSE a 45 m de altura.
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(b) RMSE a 69 m de altura.
Figura 3.35: RMSE calculado en función de las direcciones del viento en el
parque eólico 2, anemómetro Thies. Segundo período de registro.
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Para ﬁnalizar el estudio sobre la inﬂuencia de la dirección del viento en
la medida de las velocidades del mismo, se presenta la ﬁgura 3.36 relativa
al parque eólico 3. En esta ﬁgura se puede observar un error en la velocidad
del viento prácticamente constante, a excepción de los sectores 1 y 2, donde
el RMSE entre los equipos es mucho mayor que en el resto de sectores. De
hecho, se ha detectado un una diferencia de más de cinco veces en el RMSE
entre el sector 1 y el sector 3 para velocidades superiores a 4 m/s. Se puede
señalar que el resultado mostrado en la ﬁgura 3.36 era esperable, debido a
que los sectores 1 y 2 son los sectores donde el aerogenerador 3 inﬂuye de
manera directa sobre las mediciones efectuadas por el LiDAR, debido a sus
posiciones relativas sobre el terreno (ver ﬁgura 3.19). Además, es importante
mencionar que el resultado obtenido en los sectores del 1 al 4 no puede ser
considerado como deﬁnitivo, dado que se observa en ambas ﬁguras que la
cantidad de datos utilizados para el cálculo del RMSE es considerablemente
inferior al existente en los sectores 5 y 6. Como puede verse, este último
resultado también es análogo con la rosa de vientos obtenida en este parque
eólico, mostrada en la ﬁgura 3.20b.
Teniendo en cuenta el error cometido debido al efecto de sombra del
aerogenerador 3 sobre el equipo LiDAR en el parque eólico 3, se ha recalcu-
lado el RMSE de todo el intervalo de medidas pero, eliminando las muestras
pertenecientes a los sectores 1 y 2. De esta manera, se obtiene un RMSE de
0.4780 m/s; lo que representa una considerable reducción del error próxima
al 20% con respecto a los 0.5872 m/s registrados previamente teniendo en
cuenta todo el rango de direcciones del viento. También, con el objeto de
aclarar este resultado, en la ﬁgura 3.37 se muestra el RMSE en función de
las velocidades del viento en aquellas direcciones que no entran dentro de los
sectores 1 y 2. Puede verse sobre dicha ﬁgura que, aunque el valor RMSE
obtenido es ligeramente inferior al de la ﬁgura 3.32, las conclusiones que se
pueden obtener son exactamente las mismas.
Con todo lo anterior, los resultados que se muestren a continuación para
el parque eólico 3, implementarán el ﬁltro de direcciones de los sectores 1 y
2, es decir, se eliminará la información registrada en dichos sectores, de la
misma manera que se ha realizado en la ﬁgura 3.37.
Una vez realizados los anteriores análisis sobre el error cuadrático me-
dio encontrado en la monitorización de las velocidades del viento, se va a
obtener un ajuste por mínimos cuadrados de la información medida por los
diferentes equipos. Igual que se desarrolló anteriormente en el cálculo del
RMSE, se realiza la correlación de la velocidad del viento registrada por
ambos equipos en función de las direcciones del viento. Se ha seleccionado
la misma sectorización que el análisis anterior (ver tabla 3.5). El resultado
del ajuste por mínimos cuadrados para el parque eólico 1 se muestra en la
ﬁgura 3.38. Sobre la nube de puntos, se ha ajustado la función lineal que
reﬂeja la relación entre las velocidades registradas por ambos equipos.
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(b) Filtro de velocidades elevadas de viento.
Figura 3.36: RMSE calculado en función de las direcciones del viento en el
parque eólico 3.
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Figura 3.37: RMSE calculado en función de las velocidades del viento en el
parque eólico 3, aplicando ﬁltro de direcciones de viento.
Como puede verse en la ﬁgura 3.38, las pendientes obtenidas en las co-
rrelaciones poseen valores próximos a 1 lo que sería signiﬁcativo de un
ajuste perfecto entre equipos, excepto para el sector 3, en el que la torre
meteorológica podría estar haciendo sombra al WindCube y el número de
muestras es más reducido que en el resto de sectores, tal y como se comentó
anteriormente.
Con el mismo interés, la ﬁgura 3.39, muestra los valores medidos por
el anemómetro de góndola del aerogenerador del parque eólico 3 en el eje
de abscisas, frente a los registrados por el LiDAR en los mismos instantes
en el eje de ordenadas (sin la información contenida en los sectores 1 y 2,
como se comentó anteriormente). Debido a la proximidad con el valor 1 de
la pendiente, que indicaría que se trata de una recta de 45o de inclinación,
y a la escasa dispersión de los datos, se puede aﬁrmar que existe una buena
correlación en la medida de la velocidad del viento entre los equipos.
Hay que señalar que los resultados obtenidos en relación con la correla-
ción de las velocidades del viento apuntan hacia la misma dirección que los
presentados en Foussekis et al. (2007); Foussekis (2009), donde se evaluó el
comportamiento de diferentes equipos LiDAR sobre terreno complejo.
También es importante tener en cuenta que, aunque los resultados obte-
nidos sobre la correlación de la velocidad del viento pueden considerar que
el equipo LiDAR se aproxima con gran precisión a los tradicionales, exis-
te una diferencia considerable con los experimentos realizados por Smith et
al. (2006); Antoniou et al. (2006, 2007a); Gottschall y Courtney (2010); Al-
3.3. Resultados 161
0
2
4
6
8
10
02468
yv
=v
0.
95
94
Lx
v−v
0.
01
15
12
0
5
10
15
20
25
05101520
yv
=v
0.
93
79
Lx
vD
v0
.1
73
25
0
2
4
6
8
10
12
14
0510
yv
=v
0.
89
70
1L
xv
Dv
0.
16
35
6
0
2
4
6
8
10
0510
yv
=v
0.
96
35
4L
xv
−v0
.0
05
89
46
0
2
4
6
8
10
12
0510
yv
=v
0.
96
33
6L
xv
−v0
.0
28
95
1
0
2
4
6
8
10
12
0510
yv
=v
0.
92
51
Lx
vD
v0
.0
71
24
4
S
ec
to
rv1 E
je
vd
ev
ab
sc
is
as
:vv
el
oc
id
ad
vd
ev
vi
en
to
vre
gi
st
ra
da
vp
or
vto
rr
ev
m
et
eo
ro
ló
gi
ca
v/m
/s
)
Ejevdevordenadas:vvelocidadvdevvientovregistradavporvLiDARv/m/s)
S
ec
to
rv3
S
ec
to
rv5
S
ec
to
rv2
S
ec
to
rv4
S
ec
to
rv6
Figura 3.38: Correlación de la velocidad del viento en función de direcciones
del viento en el parque eólico 1.
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Figura 3.39: Correlación de la velocidad del viento ﬁltrada en el parque eólico
3.
bers et al. (2012). Sin embargo, esta discrepancia es principalmente debida
a que los experimentos realizados por estos autores eran todos sobre terreno
llano y los llevados a cabo en la presente Tesis Doctoral implican terrenos de
orografía especialmente compleja.
3.3.3.2. Efecto sobre la desviación estándar
Igual que se realizó con el registro de velocidades del viento, también
se ha implementado el ajuste por mínimos cuadrados entre la desviación
estándar de las velocidades registradas por el anemómetro Thies First Class
y el WindCube instalados en el parque eólico 1, ﬁgura 3.40.
Debido al elevado valor de la pendiente de la recta de ajuste de la ﬁgu-
ra 3.40, se puede aﬁrmar que existe un elevado grado de correlación entre las
desviaciones estándar de las velocidades registradas por ambos equipos.
En otras referencias bibliográﬁcas, como Antoniou et al. (2007a); Fousse-
kis et al. (2007), el resultado conseguido en la correlación de las desviaciones
estándar de las velocidades registradas por ambos equipos resulta signiﬁca-
tivamente más desfavorable que el que se ha dibujado en la ﬁgura 3.40. Esta
circunstancia, puede estar relacionada con que los equipos utilizados en esas
referencias emplearon diferentes frecuencias de muestreo, mientras que los
equipos utilizados en la presente Tesis Doctoral poseen idéntica frecuencia
de muestreo.
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Figura 3.40: Correlación de la desviación estándar de la velocidad del viento
en el parque eólico 1.
3.3.3.3. Efecto sobre dirección del viento
Para ﬁnalizar el análisis sobre la comparativa entre las mediciones lleva-
das a cabo por sistemas de anemometría láser y sistemas convencionales, en
el presente apartado se va a estudiar la relación entre la dirección del viento
medida por las diferentes tecnologías en los parques eólicos 1 y 2.
Si directamente se intentase ajustar una función lineal por mínimos cua-
drados a los valores de dirección del viento registrados entre diferentes equi-
pos, se obtendría una elevada dispersión en las zonas cercanas a 360o. Esto
podría ocasionar unos aparentes errores que no son reales, pues se deben a
pequeñas diferencias en torno a 0o, ya que la medida que realice un equipo
cercana a 0o realmente posee reducido error con respecto a la que otro equipo
registre cercano a 360o.
Para corregir este efecto se han tenido en cuenta dos ﬁltros:
Si la diferencia entre cada medida realizada por elWindCube y la torre
meteorológica es superior a 180o, entonces se añaden 360o a la menor
medida. De esta manera, el problema señalado en el párrafo anterior
queda solucionado.
Se han ﬁltrado todas las direcciones del viento para velocidades mayo-
res de 4 m/s. Con este ﬁltro se consigue evitar las grandes variaciones
en la dirección del viento que ocurren a baja velocidad
Mediante la implementación de estos dos ﬁltros, se ha ajustado una línea
recta en el parque eólico 1, ﬁgura 3.41, de ecuación y = 0,9793 ·x−9,8037. A
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Figura 3.41: Correlación de la dirección del viento en el parque eólico 1.
raíz de esta ﬁgura, se puede observar que existe una elevada correlación en la
medida de la dirección del viento entre ambos equipos, aunque se observa un
error de oﬀset signiﬁcativo. Este error está directamente relacionado con lo
que se comentó en el apartado 3.3.3.1, es decir, es debido a un error humano
causado por una errónea alineación del equipo sobre el terreno.
Con el objeto de comprobar el resultado anterior, también se ha realizado
este ajuste en el parque eólico 2. En este caso se obtiene un ajuste práctica-
mente perfecto de la anemoveleta Young y el LiDAR, con unas pendientes
de ajuste de 1.0011 (45 m de altura) y 0.9942 (69 m de altura). También,
igual que ocurrió en el parque eólico 1, ha aparecido un oﬀset, aunque de
valor inferior al que se obtuvo en dicho parque.
A raíz de los resultados que se han mostrado, se puede aﬁrmar que existe
una buena correlación en la medida de la dirección del viento entre ambos
equipos, aunque el valor de la ordenada en el origen debe ser tenido en
consideración.
Por lo tanto, una vez que se ha comprobado que existe un elevado grado
de correlación entre las medidas que realiza un equipo LiDAR y las que reali-
zan los sistemas tradicionales de medición del recurso, se está en condiciones
de abordar el último tema que será tratado en el presente capítulo.
3.3.4. Inﬂuencia del gradiente de viento en la generación de
energía eólica
Para concluir los resultados obtenidos en el presente capítulo, a conti-
nuación se analizará la inﬂuencia de los perﬁles de viento así como de la
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velocidad equivalente en la generación de energía, es decir, en la curva de
potencia de un aerogenerador. Para ello, se tendrán en cuenta los datos re-
gistrados en el parque eólico 3, así como las conclusiones derivadas de las
publicaciones realizadas en Honrubia et al. (2010b,d, 2012).
En base a la explicación teórica introducida en el apartado 3.1.3, la ﬁgu-
ra 3.42 muestra la curva de potencia de los nueve aerogeneradores del parque
eólico 3 registrada durante el período de medidas utilizando el anemómetro
de cazoletas que se encuentra situado en la góndola de cada aerogenerador.
Obviamente, esta primera ﬁgura no muestra la forma normalizada por el
método de los bines impuesta por la Norma IEC 61400-12-1.
De igual manera, atendiendo a las indicaciones de dicha Norma, para
caracterizar la curva de potencia de un aerogenerador se debe tener en cuenta
que la medida de la velocidad del viento debe realizarse a una distancia del
aerogenerador entre 2 y 4 diámetros de rotor; siendo 2.5 diámetros de rotor
el valor recomendado. Dado que en el parque eólico 3 se utilizará la velocidad
de viento registrada por el LiDAR (ya que es el único equipo del parque capaz
de obtener los parámetros eólicos a varias alturas) y, teniendo en cuenta la
distribución de los aerogeneradores sobre el terreno (ver ﬁgura 3.19) y que
éstos tienen un diámetro de rotor de 90 m, el aerogenerador que cumple los
requisitos señalados anteriormente y en el que en su área barrida se incluyen
mayor número de medidas realizadas por el anemómetro láser es el número
2. Por lo tanto, el aerogenerador 2 del parque eólico 3 ha sido seleccionado
para realizar el análisis de la curva de potencia.
Igualmente, la citada Norma señala que deben ser eliminados del estudio
los sectores de viento en los que puedan existir obstáculos que diﬁculten la
correcta evaluación de la curva de potencia. En este sentido, para analizar
en detalle los sectores que deben ser eliminados en este parque eólico, en la
ﬁgura 3.43 se ha realizado un estudio del RMSE entre la velocidad del viento
medida por el LiDAR en su tercera altura de registro y el anemómetro de la
góndola del aerogenerador 2 en función de la dirección del viento registrada
por el LiDAR en su tercera altura de registro. La primera idea que se puede
deducir de la ﬁgura 3.43 es que su forma es similar a la mostrada en la
ﬁgura 3.36, con la salvedad de que el valor del error es ligeramente superior
en la ﬁgura 3.43 debido principalmente a la mayor distancia entre equipos.
Además, en vista de la ﬁgura 3.43, es necesario eliminar del cálculo de la
curva de potencia los sectores 1, 2 y 4; ya que en dichos sectores se eleva el
RMSE. Un aspecto positivo a tener en cuenta es que eliminar dichos sectores
implica eliminar poca información, ya que, como se observa en la ﬁgura, la
mayoría de los datos se encuentran en los sectores 5 y 6.
En base a las consideraciones anteriores y a lo comentado en el aparta-
do 3.1.3 en relación con el cálculo de la velocidad equivalente, en un primer
análisis se ha dividido el área del rotor del aerogenerador 2 en seis secciones,
con el interés de emplear las seis primeras alturas registradas por el LiDAR.
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Figura 3.42: Curvas de potencia de los nueve aerogeneradores del parque
eólico 3.
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Figura 3.43: RMSE entre LiDAR y aerogenerador 2 del parque eólico 3 en
función de las direcciones del viento registradas por el WindCube con dife-
rentes ﬁltros de velocidades.
La ﬁgura 3.44 muestra las alturas de medición empleadas así como las áreas
obtenidas. Como puede observarse, las áreas 2 a 6 tienen un valor muy simi-
lar, mientras que el área 1 es considerablemente superior a las demás dado
que no existen velocidades de viento registradas por debajo de 40 m. Se
vuelve a señalar que el reparto de áreas se ha realizado de esta manera con
el objetivo de emplear directamente las velocidades registradas por el equi-
po LiDAR en lugar de utilizar aproximaciones teóricas para la obtención de
velocidades de viento en otras alturas.
Por lo tanto, teniendo en cuenta los requisitos impuestos anteriormente, la
ﬁgura 3.45 muestra cuatro formas diferentes de obtener la curva de potencia
del aerogenerador 2 con el método de los bins. La línea azul muestra la curva
de potencia utilizando solamente su propio anemómetro de góndola. La roja
representa la medida por el WindCube en su tercera altura de medición ya
que esta altura coincide con la de buje del aerogenerador 2 teniendo en cuenta
la elevación sobre el terreno de ambos elementos, y las negras las medidas
en función de las velocidades equivalentes deﬁnidas en las ecuaciones (3.11)
y (3.12).
A raíz de la ﬁgura 3.45 se pueden obtener diversas conclusiones. Por un
lado, se observa cómo la curva de potencia responde a la curva ideal de un ae-
rogenerador de 2 MW de potencia nominal, con sus zonas de funcionamiento
claramente diferenciadas. Pero, haciendo zoom sobre la misma, se observan
las características más importantes: en cuanto a la curva de potencia ob-
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Figura 3.44: Área barrida del aerogenerador 2 dividida en 6 secciones.
0 5 10 15 20 25
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
Velocidad del viento (m/s)
Po
te
nc
ia
 (k
W
)
 
 
Medido con anemómetro de nacelle
Medido con LIDAR
Medido con velocidad equivalente 1
Medido con velocidad equivalente 2
Figura 3.45: Curvas de potencia del aerogenerador 2.
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tenida mediante el empleo de cualquier velocidad de viento equivalente, se
observa que el valor de la velocidad equivalente es ligeramente inferior al de
la velocidad medida por LiDAR o por anemómetro de góndola. Este hecho
se encuentra estrechamente relacionado con el reparto de áreas seleccionado
mostrado en la ﬁgura 3.44. Debido a que el área 1 es sustancialmente supe-
rior al resto de áreas, el valor de la velocidad del viento registrado a 40 m
tiene mayor peso que el resto de áreas.
Por lo tanto, para un cálculo de la velocidad equivalente en el que todas
las velocidades tengan el mismo peso, es necesario que todas las áreas tengan
el mismo valor. Con esta intención, a continuación se ha dividido el área del
rotor en 6 secciones completamente idénticas. Lógicamente, como en esta
ocasión las velocidades registradas por el equipo LiDAR no son coincidentes
con el centro de cada sección, es necesario emplear la Ley Potencial para
la obtención del perﬁl de viento en las alturas donde no se conoce, ecua-
ción (3.4). Mediante el empleo de dicha ecuación, primero se ha calculado
el exponente de cortadura de forma dinámica en cada instante de tiempo
para dos velocidades y alturas conocidas y, una vez conocido este α, se ha
calculado la velocidad del viento en el punto exacto donde se precisa.
La ﬁgura 3.46 muestra el reparto de áreas teniendo en consideración este
segundo supuesto de igualdad de áreas. En el eje de simetría vertical de la
ﬁgura se han señalado las alturas en las que se debe de tener la medida del
viento teniendo en cuenta el centro de gravedad de cada región. Como se
observa, sólo en el caso de la sexta región coincide con una altura de medida
real del sistema LiDAR; con lo que para el resto de regiones se tendrán que
calcular las velocidades en función de (3.4). Bajo estas premisas, la ﬁgura 3.47
muestra la curva de potencia del aerogenerador 2 empleando el método de
los bins de las cuatro diferentes maneras deﬁnidas anteriormente para la
ﬁgura 3.45.
Lógicamente, la única diferencia entre las ﬁguras 3.45 y 3.47 se representa
mediante el trazo de color negro, es decir, la curva de potencia obtenida con
el empleo de las velocidades equivalentes. En la primera curva que se obtu-
vo, ﬁgura 3.45, existía un reparto de áreas que otorgaba mayor peso a las
mediciones efectuadas por el equipo LiDAR a 40 m de altura; sin embargo,
en la ﬁgura 3.47 se corrigió este hecho asumiendo áreas iguales y velocida-
des obtenidas mediante la ecuación (3.4). Por lo tanto, en la ﬁgura 3.47 se
observa que la curva de potencia obtenida con las velocidades equivalentes
es prácticamente idéntica a la generada mediante el equipo LiDAR hasta
velocidades cercanas a la de corte del aerogenerador. Concretamente, para
altas velocidades de viento cercanas a las de corte, una mejora apreciable
se observa; ya que se produce un descenso suave en la potencia generada
(ver intervalo de 17 m/s a 19 m/s en la ﬁgura 3.47) en lugar de producirse
cambios bruscos en la potencia (ver mismo intervalo de velocidades de viento
en la ﬁgura 3.45).
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Figura 3.46: Área barrida del aerogenerador 2 dividida en 6 secciones idén-
ticas.
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Figura 3.47: Curvas de potencia del aerogenerador 2. Velocidades equivalen-
tes obtenidas mediante criterio de igualdad de áreas.
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Figura 3.48: Curva de potencia del aerogenerador 2 en función del coeﬁciente
de cortadura, α.
En vista de los resultados anteriores, se puede aﬁrmar que el empleo
de velocidades de viento equivalentes que tienen en cuenta todo el perﬁl de
viento que existe delante del aerogenerador implica la corrección de la curva
de potencia de la turbina para velocidades de viento próximas a las de corte.
Además, se ha demostrado la necesidad de que el rotor se divida en regiones
idénticas. Es importante tener en cuenta que el estudio realizado está basado
sobre aerogeneradores de 78 m de altura; mientras que actualmente existen
aerogeneradores con alturas de buje considerablemente superiores.
Una vez vista la importancia de tener en cuenta no solo la altura de buje
para la caracterización de la curva de potencia se va a analizar la inﬂuencia
de los perﬁles de viento en la energía generada.
Por ello, en la ﬁgura 3.48 se presenta la curva de potencia del aerogenera-
dor 2 medida con el equipo LiDAR en función de las condiciones atmosféricas,
agrupadas éstas según el coeﬁciente de cortadura (éste se ha calculado de
acuerdo a las velocidades registradas por el WindCube entre 62 y 72 m de
altura). Además, se ha dibujado la desviación estándar que existe en cada
bin.
Observando la ﬁgura 3.48, queda probado el alto grado de dependencia
entre la potencia producida por el aerogenerador y el gradiente de viento
incidente sobre el mismo. Se observa que un mayor coeﬁciente de cortadura
(idéntico a decir elevado gradiente de viento o perﬁl de viento no plano)
se traduce en una respuesta no esperada en la potencia generada para velo-
cidades de viento superiores a 8 m/s. Concretamente, se observa que cuando
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se tienen medios y altos coeﬁcientes de cortadura, la potencia generada por
el aerogenerador es superior que la que se produce con reducidos coeﬁcientes
de cortadura.
Dicho de otra manera, atendiendo a los perﬁles de viento medios horarios
mostrados en las ﬁguras 3.26 y 3.27 durante las horas del día, la potencia
generada es inferior que la que se produce durante las horas nocturnas para
una misma velocidad de buje, dado que durante las horas nocturnas los
perﬁles de viento en el emplazamiento analizado se caracterizan por una alta
estabilidad. Por lo tanto, queda justiﬁcado que para una correcta evaluación
de la curva de potencia de un aerogenerador, el exponente de cortadura es
un parámetro que debe ser considerado.
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3.4. Conclusiones
En el presente capítulo de la Tesis Doctoral se ha expuesto el tema de
los sistemas remotos para la medición del recurso eólico, en concreto, la
tecnología LiDAR. Se ha comprobado su validez con respecto a los métodos
tradicionales en base a diferentes campañas de medidas llevadas a cabo en
tres parques eólicos distribuidos por diversas regiones de España. También,
ha servido para obtener conclusiones relacionadas con el gradiente de viento
vertical. Finalmente, se ha evaluado la inﬂuencia del perﬁl de viento medido
con este tipo de equipos sobre la generación de energía eólica. Todo ello ha
sido llevado a cabo dentro del ámbito de la reforma de la Norma IEC 61400-
12-1, relativa a la caracterización de la curva de potencia de aerogeneradores.
La investigación ha sido realizada en terrenos de orografía compleja que,
aún tratándose del tipo de terreno habitual en los parques eólicos que se
pueden encontrar en España al contrario que el caso de otros países como
Dinamarca, por ejemplo, el número de estudios encontrados sobre este tipo
de terreno es reducido.
Un primer aspecto a señalar es el tema de la disponibilidad de este tipo de
equipamiento. Se ha podido comprobar cómo se reduce la disponibilidad del
equipo LiDAR WindCube a medida que se aumenta la altura de monitoriza-
ción. Por lo tanto, no se está en condiciones de aﬁrmar que sea recomendable
el empleo de este tipo de tecnologías de manera aislada, sino en combinación
con los sistemas tradicionales de evaluación del recurso eólico.
En relación con las mediciones del recurso eólico efectuadas con el equipo
LiDAR, la primera conclusión ha sido que el gradiente de viento, así como los
diferentes perﬁles de viento registrados, varían cada hora de manera relevan-
te. Incluso, para ciertas horas, se desvía considerablemente de las ecuaciones
teóricas que se emplean actualmente en el mundo de la energía eólica. De
hecho, en algunas ocasiones se han medido perﬁles de viento en los que la
velocidad comenzaba a disminuir por encima de una determinada cota so-
bre el terreno, contrariamente a lo que indican las aproximaciones teóricas.
También, se han mostrado perﬁles de viento con una forma muy diferente
registrados en un intervalo de 12 horas.
Respecto a la evaluación del comportamiento del sistema LiDAR con res-
pecto a sistemas convencionales, se ha efectuado un extenso análisis. Como se
ha comprobado, el equipo WindCube ha mostrado alto grado de correlación
frente al anemómetro de cazoletas convencional. Exceptuando los sectores de
dirección del viento en que la torre meteorológica podía estar interﬁriendo las
medidas del equipo LiDAR, los resultados sobre la velocidad del viento regis-
trada son altamente satisfactorios. La correlación obtenida no es tan perfecta
como algunos estudios encontrados en la bibliografía, debido a que éstos han
sido llevados a cabo sobre terreno llano, donde este tipo de equipos presentan
el mejor comportamiento debido a su principio de operación. Además, en los
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tres parques eólicos donde se ha instalado el LiDAR se ha señalado que la
velocidad del viento inﬂuye positivamente en la correlación, es decir, que a
velocidades de viento mayores, el error cometido por el anemómetro láser
es más reducido. Esta situación se encuentra relacionada con la pérdida de
precisión que tiene el anemómetro de cazoletas a bajas velocidades debido
a la inercia que acumula en rotación. También, se ha señalado que la dife-
rencia aparecida en las mediciones entre equipos a bajas velocidades tienen
un carácter menos relevante en el ámbito de la energía eólica, dado que es
necesario superar un valor de velocidad de viento para que el aerogenerador
comience a generar energía. Otro factor a tener en cuenta, es la altura a
la que el equipo efectúa la medida de la velocidad del viento; ya que se ha
comprobado que el error cometido aumenta con al altura.
En la misma línea, después de un ﬁltrado especíﬁco, la dirección del
viento registrada por el LiDAR y por veletas convencionales muestra una
excelente correlación.
También, se ha comprobado que el efecto de sombra puede aparecer en-
tre el equipo LiDAR y un obstáculo cercano, como es el caso de una torre
meteorológica. De esta manera, resulta necesario un ﬁltrado de información
eliminando los obstáculos que puedan afectar a las medidas efectuadas por
el equipo remoto. Concretamente, se ha conseguido una reducción del error
del 20% aplicando este tipo de ﬁltro.
Desde el punto de vista de la generación eólica, se ha veriﬁcado que el
empleo de velocidades de viento equivalentes que tienen en cuenta todo el
gradiente de viento situado delante del aerogenerador implica una mejora en
la curva de potencia del mismo, dado que se suaviza su comportamiento para
velocidades de viento próximas a las de corte. Además, se ha demostrado la
necesidad de que el rotor se divida en áreas idénticas para la obtención de
la velocidad equivalente.
En esta misma línea, también se ha tenido en cuenta el comportamiento
del aerogenerador bajo diferentes condiciones del gradiente de viento. Los
resultados han mostrado que cuando el viento que se encontraba delante
del aerogenerador se caracterizaba por un elevado valor del coeﬁciente de
cortadura o, dicho de otra manera, el perﬁl de viento que existía en ese
momento era muy acusado, la energía producida por el aerogenerador era
superior que la que se obtenía cuando se registraban perﬁles de viento planos.
Consecuentemente, en función del tipo de perﬁl de viento medio que se ha
registrado en el parque eólico analizado, durante las horas del día la potencia
generada es inferior que la que se produce durante las horas nocturnas para
una misma velocidad del viento a la altura del buje, dado que durante las
horas nocturnas los perﬁles de viento en dicho parque se caracterizan por
una alta estabilidad.
Con todo lo anterior, se está en condiciones de considerar que una re-
ducción de la incertidumbre en la caracterización de la curva de potencia de
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aerogeneradores parece ser posible si la medida de la velocidad del viento se
realiza en toda el área barrida del rotor y no se limita solamente a la medida
de la velocidad del viento a la altura de buje. En esta línea, es importante
tener en cuenta la tendencia que lleva existiendo desde hace unos años en
el sector eólico, orientada hacia el progresivo aumento del tamaño de los
aerogeneradores.
Por lo tanto, en este ámbito cabe mencionar que la nueva versión que
se está realizando de la Norma sobre caracterización de curva de potencia
tendrá en cuenta el empleo de estos de sistemas remotos así como la inﬂuencia
del gradiente de viento en la producción eólica.
Por último, tal y como se ha ido comentando en el presente capítulo, la
investigación que se ha llevado a cabo ha culminado con la publicación en
varios congresos internacionales relacionados con el sector eólico, Honrubia
et al. (2010a,b,c,d, 2011), así como en una revista nacional de ingeniería,
Honrubia Escribano et al. (2012a), y en un capítulo de un libro, Honrubia
et al. (2012).

Capítulo 4
Modelos simpliﬁcados de
aerogeneradores
Resumen: En este capítulo de la Tesis Doctoral se presenta el tra-
bajo relacionado con los modelos simpliﬁcados de aerogeneradores. En
una primera etapa introductoria se muestran las directrices que actual-
mente están siendo marcadas por el desarrollo de la nueva Norma IEC
61400-27. Posteriormente se describe la campaña de medidas realizada
que se ha empleado para, posteriormente, parametrizar determinados
modelos del aerogenerador. Finalmente, se muestran las conclusiones
obtenidas.
4.1. Introducción
El progresivo aumento de la potencia eólica instalada en los sistemas
eléctricos, representado en el apartado 1.1 de la presente Tesis Doctoral,
implica que los operadores de dichos sistemas necesiten modelos dinámicos de
generadores eólicos para poder realizar estudios de estabilidad que permitan
evaluar el impacto de la integración de este tipo de energía en los sistemas
eléctricos de potencia, Behnke et al. (2007); Fortmann (2010); Fortmann et
al. (2010); Sørensen et al. (2011).
Concretamente, los operadores de los sistemas eléctricos realizan simu-
laciones con el objetivo de estimar el impacto de diferentes escenarios sobre
la capacidad de dichos sistemas para soportar tales eventos, NERC (2010).
Cuando una perturbación es simulada en un software de simulación de sis-
temas eléctricos y el resultado conseguido es una inadecuada respuesta de la
red, los operadores deben diseñar diferentes estrategias para que el sistema
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responda de manera estable en el escenario ensayado. Para asegurar una co-
rrecta solución del problema, así como una mínima inversión en equipos, se
requieren modelos de simulación que representen el tipo de generadores que
se encuentran distribuidos por las redes eléctricas, Lin et al. (2009).
En este ámbito, se puede señalar que los modelos recientemente desarro-
llados por los diferentes fabricantes de aerogeneradores consiguen estimar el
comportamiento eléctrico y mecánico de sus máquinas con un elevado nivel
de precisión. De hecho, más de 25 modelos especíﬁcos de diversos fabricantes
se encuentran disponibles en el software PTI PSS R©E, bajo la ﬁrma Siemens,
Keung et al. (2009); Asmine et al. (2011). Sin embargo, este grado de detalle
no resulta idóneo para estudios de estabilidad de grandes sistemas de poten-
cia debido a varios motivos. Por un lado, estos modelos detallados requieren
una elevada cantidad de información de entrada para representar cada tipo
de aerogenerador, Price y Sanchez-Gasca (2006). Además, debido al eleva-
do número de parámetros que emplean, el tiempo de simulación así como
el nivel de complejidad de este tipo de modelos resultan incrementados de
manera considerable, Fortmann et al. (2010). Más aún, estos modelos nor-
malmente se encuentran sujetos a contratos de conﬁdencialidad, Ellis et al.
(2011a); Hiskens (2012), que son válidos sólo para un tipo de aerogenerador
especíﬁco, durante un período de tiempo determinado, NERC (2010). De
esta manera, el trabajo que debe desarrollar el operador del sistema resulta
complejo y con elevado coste computacional.
Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, la International Elec-
trotechnical Commission (IEC) se encuentra actualmente desarrollando una
nueva Norma Internacional, IEC 61400-27, dedicada a la deﬁnición de mode-
los genéricos también conocidos como simpliﬁcados o estándar, tanto de
aerogeneradores (Parte 1 de la Norma), como de parques eólicos (Parte 2).
Los modelos están diseñados para representar generación de energía eólica en
estudios de estabilidad de tensión de los sistemas eléctricos en el corto plazo
bajo grandes perturbaciones (se pueden consultar las referencias Kundur et
al. (2004); Comech Moreno (2007) para conocer en detalle la clasiﬁcación de
estabilidad de los sistemas eléctricos). Por lo tanto, estos modelos son útiles
para estudios dinámicos ante perturbaciones de red, tales como las señaladas
en el apartado 2.1.1, es decir, ante huecos de tensión; así como pérdidas de
unidades de generación o demanda.
Una de las características perseguidas por los modelos genéricos que se
están desarrollando en la IEC bajo esta temática es su implementación bajo
cualquier software de simulación, Behnke et al. (2007); NERC (2010); así
como la sencilla adaptación a cualquier modelo de fabricante a través de la
modiﬁcación de los parámetros del modelo, Keung et al. (2009); Fortmann
(2010); Ellis et al. (2011a). Continuando con la misma línea, algunos auto-
res señalan que, para la realización de estudios de estabilidad de sistemas
eléctricos, se puede considerar que la velocidad del viento es constante en
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un intervalo comprendido entre 5 s y 30 s, Price y Sanchez-Gasca (2006);
Behnke et al. (2007); Keung et al. (2009); Asmine et al. (2011); Ellis et al.
(2011a,b). Por lo tanto, esta es una de las hipótesis asumidas por este tipo
de modelos simpliﬁcados.
Debido al escenario en el que se encuentra inmersa la IEC 61400-27,
presentado en las líneas anteriores, existen diversos sectores especialmente
interesados en el desarrollo de la misma:
Operadores de red: dado que son los responsables de la operación y
planiﬁcación de los sistemas eléctricos de potencia.
Propietarios de parques eólicos: en algunos casos los propietarios de los
parques tienen la responsabilidad de entregar los modelos de sus par-
ques a los operadores de red antes de la puesta en marcha del parque,
Ravalli y Leung (2011); Asmine et al. (2011).
Fabricantes de aerogeneradores: dado que éstos son los que comúnmen-
te entregan los modelos al propietario.
Desarrolladores de software relacionado con la simulación de sistemas
de energía eléctrica.
El sector de la investigación también constituye una parte interesada,
debido a que la conﬁdencialidad inherente de los modelos detallados
de fabricantes diﬁculta el acceso a la información.
Con todo lo anterior, algunos grupos de investigación aﬁrman que, hoy en
día, los modelos genéricos resultan más atractivos que los complejos mode-
los detallados de fabricantes para determinados tipos de simulaciones, Uski-
Joutsenvuo y Niskanen (2012). Sin embargo, hay que señalar que este tipo de
modelos simpliﬁcados no deben ser utilizados en estudios de variaciones de
frecuencia, así como en análisis de la respuesta de sistemas aislados o redes
débiles, Mata Dumenjó et al. (2011).
4.1.1. Antecedentes de la IEC 61400-27
Modelos genéricos, con una estructura disponible de manera pública, han
sido requeridos por bastantes compañías eléctricas desde hace unos años en
Estados Unidos, Fortmann (2010); Fortmann et al. (2010). De esta manera,
se puede considerar que el reciente trabajo que ha comenzado a desarrollar el
Comité Técnico de la IEC 61400-27 toma como fuente de partida los esfuerzos
llevados a cabo por el Western Electricity Coordinating Council (WECC)
Renewable Energy Modeling Task Force (REMTF) (anteriormente cono-
cido como Wind Generator Modeling Group (WGMG)), WECC REMTF
(2010); NERC (2010); Ellis et al. (2011a,b).
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La primera reunión del Comité Técnico responsable de la IEC 61400-27
se celebró en octubre del año 2009 en Dinamarca. Actualmente, se compone
de 43 miembros pertenecientes a 16 países (Austria, Alemania, China, Corea,
Dinamarca, España, Estados Unidos, Francia, Finlandia, Gran Bretaña, Ir-
landa, Japón, Noruega, Países Bajos, Rusia y Suecia), Sørensen et al. (2012).
Estos miembros representan a compañías y organizaciones interesadas en el
desarrollo de la Norma, incluyendo operadores del sistema eléctrico, fabri-
cantes de aerogeneradores, empresas de software de simulación de sistemas
eléctricos de potencia, así como diversos grupos de investigación. Precisa-
mente, el responsable del Comité Técnico español es uno de los directores de
la presente Tesis Doctoral.
Un total de 13 reuniones han tenido lugar hasta la fecha desde el año
2009, Honrubia Escribano et al. (2012c). Durante el año 2010, las reuniones
se centraron en el procedimiento de validación de los modelos. De esta ma-
nera, en 2011 la tarea principal del Comité Técnico fue la deﬁnición de los
modelos de la Parte 1. A ﬁnales del año 2011 la versión CD de la Norma
fue enviada a los comités nacionales para obtener los comentarios de éstos.
Las reuniones celebradas en el transcurso de 2012 han servido para iniciar
el desarrollo de la Parte 2 de la citada Norma y, al mismo tiempo, se están
ultimando determinados aspectos de la Parte 1 en relación con la deﬁnición
de determinados aspectos de los modelos de aerogeneradores. En base a este
cronograma, representado en la ﬁgura 1.7, una versión impresa de la Norma
no se espera que sea publicada antes de mediados del año 2013 para la Parte
1, y habrá que esperar hasta 2015 para la Parte 2, Sørensen et al. (2011).
Con respecto a la Parte 1, se han deﬁnido cuatro topologías de aeroge-
neradores, ﬁgura 4.1, de acuerdo a las conﬁguraciones más empleadas en el
sector eólico:
Tipo 1: aerogenerador directamente conectado a la red eléctrica a través
de un generador asíncrono de jaula de ardilla. Esta tipología representa
la solución tecnológica más antigua que se puede encontrar en los par-
ques eólicos, Keung et al. (2009). Dado que está compuesta por una
máquina de inducción convencional, su rango de velocidades es muy
reducido y posee un carácter inductivo, Ellis et al. (2011b). Por este
motivo es usual encontrarse una batería de condensadores para com-
pensar el factor de potencia, tal y como se muestra en la ﬁgura 4.1a;
similar a la ensayada en el apartado 2.4.1.4, aunque de mayor capaci-
dad. También, en la mayoría de las ocasiones esta conﬁguración emplea
un arrancador suave que se activa durante la conexión de la máquina
para limitar la elevada intensidad transitoria que se produce durante
la conexión del generador, Rodriguez Amenedo et al. (2003); Gonzá-
lez Rodríguez (2006). De esta tecnología se pueden encontrar tanto
sistemas con ángulo de pitch ﬁjo, como variable, con el objetivo de re-
gular el ángulo de giro de las palas para evitar su aceleración durante
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un hueco de tensión, Lin et al. (2009); Thet y Saitoh (2009).
Tipo 2: similar al tipo 1, aunque el rotor de la máquina está bobinado
permitiendo, de esta manera, variar su resistencia, ﬁgura 4.1b. Con esta
modiﬁcación se consigue variar el deslizamiento en un rango del 10%,
Burnham et al. (2009). Este tipo de aerogeneradores suelen emplear
sistemas de regulación del ángulo de pala.
Tipo 3: aerogenerador doblemente alimentado, coloquialmente conoci-
do como Doubly Fed Induction Generator (DFIG), donde el estator
se encuentra directamente conectado a la red de suministro y el rotor
se conecta a través de un convertidor de potencia el diagrama de
construcción de este elemento es similar al mostrado en la ﬁgura 2.8.
En relación con su respuesta ante huecos de tensión, existen soluciones
que emplean un dispositivo conocido como crowbar  para proteger al
convertidor durante perturbaciones en la red de suministro, Fortmann
et al. (2010); Jiménez Buendía y Barrasa Gordo (2012), aunque otros
fabricantes emplean dispositivos conocidos como braking chopper  co-
nectados en la etapa de continua del convertidor, Timbus et al. (2011).
Esta tecnología permite un rango de velocidades considerablemente su-
perior que los tipos 1 y 2. Es importante tener en cuenta que este tipo
de generadores son empleados en la mayoría de los aerogeneradores que
se encuentran actualmente instalados en Norte América, Zavadil et al.
(2005); así como en el resto del mundo, Salles et al. (2010); Hiskens
(2012). Aún con todo lo anterior, actualmente el Comité Técnico de la
IEC no ha alcanzado un acuerdo sobre el modelo deﬁnitivo de gene-
rador tipo 3, Honrubia Escribano et al. (2012c). De hecho, existe una
discusión abierta entre el grupo WECC REMTF y el de la IEC sobre
la necesidad de incorporar el crowbar  en las simulaciones, Pourbeik
(2012a,b); Jiménez Buendía y Barrasa Gordo (2012).
Tipo 4: aerogenerador conectado a la red de suministro a través de un
convertidor. Precisamente, esta solución se conoce como full conver-
ter  debido a que toda la potencia generada atraviesa al convertidor,
ﬁgura 4.1d. De esta manera la potencia generada por el rotor eólico
a cualquier frecuencia es transformada en la frecuencia constante que
posea la red de suministro a la que se conecta. Este sistema también
permite un amplio rango de velocidades para la extracción de la máxi-
ma energía del viento. Con todo ello, esta tecnología, junto con el tipo
3, son de las que se espera una mayor presencia en el sector eólico a ni-
vel internacional en los próximos años, Langlois et al. (2009); Pourbeik
(2012b).
Para ﬁnalizar el presente apartado, dedicado a la exposición de aspectos
generales de los modelos simpliﬁcados, la tabla 4.1 nombra algunas de las
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A red de
suministro
Batería de
condensadores
Generador
eléctrico
Caja
multiplicadora
Rotor
eólico
(a) Tipo 1.
A red de
suministro
Batería de
condensadores
Caja
multiplicadora
Rotor
eólico
Resistencia
rotórica variable
(b) Tipo 2.
Caja
multiplicadora
Rotor
eólico
A red de
suministro
Convertidor de potencia
ac/dc dc/ac
(c) Tipo 3.
Convertidor de potencia
Caja
multiplicadora
Rotor
eólico
Generador
eléctrico
A red de
suministroac/dc dc/ac
(d) Tipo 4.
Figura 4.1: Tipologías de aerogeneradores más empleadas.
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Vestas V82,
1.65 MW
Vestas V80,
1.8 MW
General Electric,
1.5 MW
Enercon E70,
2.3 MW
Bonus 1.3 MW Vestas V47,
660 kW
General Electric,
3.6 MW
General Electric,
2.5 MW
Bonus 2.3 MW Vestas V66,
1.75 MW
Gamesa G80,
G87, G90, G97,
G114, 2 MW
Siemens SWT
2.3-93, 2.3 MW
Mitsubishi
MWT1000A,
1 MW
Gamesa G80,
1.8 MW
Nordex N80,
2.5 MW
Clipper Liberty,
2.5 MW
Suzlon S66,
1.25 MW
Suzlon S88,
2.1 MW
REpower
MM82, MM92,
MM100, 2 MW
Samsung,
2.5 MW
Tabla 4.1: Versiones comerciales de las topologías de aerogeneradores más
comunes.
versiones comerciales de diversos fabricantes de aerogeneradores que poseen
las diversas topologías que se han listado anteriormente. Aunque en dicha
tabla se ha mostrado el mismo número de versiones comerciales de aeroge-
neradores por cada tipo de modelo, actualmente el número de modelos tipo
3 y 4 que se comercializa es considerablemente superior a los tipos 1 y 2, tal
y como se señaló previamente.
En base a lo comentado anteriormente, en el presente capítulo de la Tesis
Doctoral se van a describir diversos componentes de modelos simpliﬁcados de
aerogeneradores deﬁnidos por la IEC 61400-27, en línea con lo publicado en
Honrubia Escribano et al. (2012c). Además, se ha realizado una campaña de
medidas en un parque eólico con el interés de caracterizar ciertos parámetros
de los modelos.
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Registrador 1
Registrador 2
Registrador 3
Figura 4.2: Instalación de los analizadores de calidad de energía eléctrica
dentro de la góndola del aerogenerador 4 del parque eólico 3.
4.2. Descripción de los ensayos y del material em-
pleado
Con el objetivo de conseguir parametrizar diversos componentes de los
modelos simpliﬁcados desarrollados en el apartado 4.3, se ha realizado una
campaña de medidas en un parque eólico. Concretamente, se trata del parque
eólico 3, descrito previamente en el apartado 3.2.3 de la Tesis Doctoral.
En dicho parque se han instalado cuatro analizadores trifásicos de calidad
de la energía eléctrica, especíﬁcamente el modelo 1760 de la marca Fluke.
Tres de los analizadores se encuentran localizados en la góndola del aerogene-
rador número 4, dos de ellos conectados en el rotor y el restante en el estator
del generador eléctrico. El cuarto registrador se encuentra conectado en la
subestación a la que vierten energía los aerogeneradores del parque eólico.
En la ﬁgura 4.2 se muestra la disposición de los equipos de registro den-
tro de la góndola del aerogenerador. Sobre dicha ﬁgura se han señalado las
sondas de tensión, SV, y de intensidad, SI, que emplean este tipo de re-
gistradores para monitorizar las tensiones e intensidades, respectivamente.
También, puede verse que se ha instalado un router en la góndola del ae-
rogenerador para permitir la descarga de datos desde la sala de control del
parque eólico de manera inalámbrica.
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Además de la información registrada por los analizadores, tal y como se
señaló en el apartado 3.2.3, se tiene acceso al sistema SCADA del parque
eólico. De esta manera, las siguientes variables son registradas cada dos se-
gundos: ángulo de pitch, intensidades de rotor y estator, frecuencia de red,
tensión de red, temperatura del generador, dirección del viento, velocidad
del viento, velocidad de giro del rotor eólico, potencia (activa y reactiva)
generada, entre otras.
Los datos monitorizados por el SCADA comenzaron a registrarse desde
el día 2 de noviembre de 2011. Además, teniendo en cuenta que han surgido
diversos problemas con los analizadores Fluke, la disponibilidad de ambas
fuentes de información se encuentra considerablemente limitada.
Con lo anterior, la ﬁgura 4.3 muestra dos gráﬁcos con la información
registrada por ambos elementos. Por un lado, la ﬁgura 4.3a representa cinco
variables registradas por el sistema SCADA del aerogenerador número 4, el
20 de noviembre de 2011, desde las 13 h hasta las 14 h:
Potencia reactiva: medida en kVAr, con un factor de escala igual a 20.
Potencia activa: medida en kW.
Tensión: medida en la parte de baja tensión del transformador del
aerogenerador.
Velocidad del rotor eólico: medida en revoluciones por minuto, rpm,
con un factor de escala igual a 50.
Velocidad del viento: medida en m/s, con un factor de escala de 50.
Por otro lado, la ﬁgura 4.3b representa el valor eﬁcaz de las tres tensiones
registradas en el estator del generador eléctrico del aerogenerador, durante
un hueco de tensión trifásico ocurrido a las 13:18:42 horas.
Sobre la ﬁgura 4.3 se observa que, debido al hueco de tensión, el aeroge-
nerador pasa de generar energía reactiva a consumirla; lo que se encuentra
directamente relacionado con la actuación del crowbar en este tipo de aero-
generadores doblemente alimentados.
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(b) Tensiones registradas por el analizador Fluke.
Figura 4.3: Ejemplo de magnitudes registradas por los equipos instalados en
el parque eólico 3 durante un hueco de tensión.
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4.3. Desarrollo de modelos simpliﬁcados de aeroge-
neradores
Una vez introducido el estado del arte en relación con los modelos sim-
pliﬁcados de aerogeneradores en el apartado 4.1, y comentada la campaña de
medidas realizada, apartado 4.2, en el presente apartado se van a desarrollar
determinados modelos genéricos de diferentes subsistemas del aerogenerador,
Honrubia Escribano et al. (2012c). Concretamente, se van a estudiar aquellos
modelos que han conseguido un elevado grado de aceptación dentro del Co-
mité Técnico de la IEC 61400-27, como es el caso del modelo aerodinámico,
el mecánico, y el de control de pitch. Con los datos recogidos en el parque eó-
lico 3 se van a obtener algunos de los parámetros requeridos por los modelos;
mientras que otros serán estimados en base a una búsqueda bibliográﬁca.
Con las ideas anteriores, la ﬁgura 4.4 muestra el diagrama de bloques
general que emplea cualquier modelo simpliﬁcado de los que se comentaron
en el apartado 4.1.1 y se mostraron en la ﬁgura 4.1. En la zona media de la
ﬁgura 4.4 se muestra el ﬂujo real de energía; mientras que la parte inferior
contiene todos los modelos relacionados con elementos de control del aeroge-
nerador. Por ejemplo, el modelo de control del ángulo de pitch, o el modelo
de control de la resistencia del rotor, son algunos de los controles que deben
ser modelados.
Modelo
aerodinámico
Modelo
mecánico
Equipamiento
eléctrico
 
Modelos de control del aerogenerador
Protecciones
de red
Valores de
referencia
uWTT
iWTTGenerador
eléctrico
Figura 4.4: Diagrama de bloques general de los modelos simpliﬁcados.
Sobre la ﬁgura 4.4 se observa que los modelos de aerogeneradores toman
la tensión de red, uWTT , como variable de entrada y generan las intensidades,
iWTT , como variables de salida. Debido a que los aerogeneradores pueden
recibir valores de referencia durante su operación normal dentro de un parque
eólico, esta información también es recogida por los modelos. Concretamente,
se consideran valores de referencia de potencia activa, reactiva, y de tensión.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en función del tipo de modelo
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de aerogenerador de que se trate, es posible que no contenga algunos de los
bloques de la ﬁgura 4.4. Por ejemplo, para aerogeneradores tipo 1 con ángulo
de paso de pala ﬁjo no se incluye ningún modelo de control del aerogene-
rador. También, de manera similar, el modelo tipo 2 no incluye un modelo
aerodinámico; por lo que este modelo implementa un control adicional para
calcular la potencia aerodinámica, en línea con lo publicado previamente por
el grupo WECC REMTF, WECC REMTF (2010); Ellis et al. (2011a).
De esta manera, a continuación se desarrollan cada uno de los subsistemas
representados en la ﬁgura 4.4 en los que el Comité Técnico de la IEC 61400-
27 ha alcanzado un acuerdo sobre su utilización en estudios de estabilidad
de los sistemas eléctricos de potencia. En concreto, los modelos analizados
se han señalado con un fondo gris en la ﬁgura 4.4.
4.3.1. Modelo aerodinámico
La principal función del modelo aerodinámico es obtener la potencia me-
cánica también conocida como potencia aerodinámica que se transmite
al eje del rotor eólico a partir de la energía que lleva el viento, de acuerdo con
la ecuación de conversión de la energía eólica (3.1). Tal y como se señaló en
el apartado 3.1.1 de la Tesis Doctoral, Cp es el coeﬁciente de potencia, que
depende del parámetro adimensional velocidad especíﬁca, λ, y del ángulo
de paso de las palas, θ. A su vez, λ representa la relación entre la velocidad
de punta de pala y la velocidad del viento incidente.
De esta manera, se puede señalar que la complejidad del modelo aero-
dinámico se encuentra determinada por el grado de detalle empleado para
representar Cp. Uno de los métodos más precisos para obtener Cp consiste
en representarlo a través de un gráﬁco tridimensional, ﬁgura 4.5, Price y
Sanchez-Gasca (2006). Como puede verse sobre dicha ﬁgura, conforme au-
menta el ángulo de paso de las palas se reduce Cp, es decir, se reduce la
potencia extraída del viento. Para observar con mayor claridad la variación
de Cp dentro del rango de operación de un aerogenerador, la ﬁgura 4.6 mues-
tra con una línea verde el valor de Cp en función de λ y θ, Fortmann (2010).
Sin embargo, tal nivel de precisión penaliza el tiempo de simulación del
modelo y, además, este grado de detalle resulta muy elevado para estudios
de estabilidad del sistema eléctrico. En resumen, existen varias razones para
emplear modelos aerodinámicos simpliﬁcados, Behnke et al. (2007):
Tal y como se ha visto en la ﬁgura 4.5, el coeﬁciente Cp es una función
altamente no lineal de λ y θ. Por lo tanto, la resolución detallada de
estas ecuaciones conlleva un proceso iterativo que implica una consi-
derable cantidad de tiempo.
Las características del perﬁl de pala son especíﬁcas de cada fabricante
y, además, suelen ser conﬁdenciales.
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model and the mechanical power calculated by the 
aerodynamic model.  The turbine model sends a power order 
to the electrical control for the converter to deliver the 
requested power to the grid.  The electric power actually 
delivered to the grid is returned to the turbine model for use in 
the calculation of rotor speed. 
The speed controller does not differentiate between shaft 
acceleration due to increase in wind speed or due to system 
faults.  In either case, the response is appropriate and 
relatively slow compared to the electrical control.  
The turbine control acts so as to smooth out electrical 
power fluctuations due to variations in shaft power.  By 
allowing the machine speed to vary around its rated value 
(120%), the inertia of the machine functions as a buffer to 
mechanical power variations. 
III. AERODYNAMIC MODEL
The function of the aerodynamic model is to compute the 
wind turbine mechanical power, Pmech, from the energy 
contained in the wind.  The inputs to the aerodynamic model 
are the wind speed, v, in [m/sec], the blade pitch angle, ?, in 
degrees, and the rotor speed, ?t, in pu. The well-known 
relationship: 
             ),(pCrAP ???
? 3
2
?    (1 
is used to compute the mechanical power extracted from the 
wind (? is the air density in kg/m3, Ar is the area swept by the 
rotor blades in m2, v is the wind speed in m/sec, and Cp is the 
is the power coefficient). Cp and is a function of ? and??, and 
? is the   ratio of the rotor blade tip speed and the wind speed 
(v tip /v).  The model computes ? from the relation 
? = Kb (?t?/ vw)    (2
Kb is a constant, for GE’s wind turbines the parameters 
listed in Table 1 result in Pmech in p.u. on the unit’s MW base. 
Table 1.  Wind Power Coefficients 
1.5 MW 3.6 MW 
?½? Ar 0.00159 0.00145 
Kb 56.6 69.5 
The aerodynamic model also computes the initial value for 
the pitch angle such that the mechanical power provided by 
the wind turbine is equal to the generated power computed by 
the power flow. 
The complexity of the aerodynamic model depends on the 
level of detail used to represent the power coefficient, Cp.
Subsequent paragraphs describe Cp representations in 
decreasing level of detail beginning with a three-dimensional 
representation.    
A. Three-Dimensional Model 
A representative three-dimensional curve for Cp is shown in 
Figure 5.  The use of a three-dimensional Cp curve requires the 
interpolation of ? and ? to compute Cp - a time consuming 
process.  Although this representation is very accurate, this 
level of detail is not required for transient stability analyses.  
Perhaps more important, from a practical standpoint, is that 
such detailed representation for Cp is seldom available to 
system analysts.  For the purposes of this work, a three-
dimensional representation of Cp is used to validate simpler 
models. 
Figure 5.   Wind Power Cp Curve 
B. Two-Dimensional Model 
Cp is a characteristic of the wind turbine and is usually 
provided as a set of curves relating Cp to ?, with ? as a 
parameter. Representative Cp curves for the GE’s 1.5 and 3.6 
MW wind turbines are shown in Figure 6.  Curve fitting was 
performed to obtain the following mathematical representation 
of the Cp curves for the transient stability model in GE’s 
production software, PSLF:  
j
j
i
ji
i
pC ????? ???
??
4
0
,
4
0
),(
         (3
The curve fit is a good approximation for values of 2 < ? < 
13, which are a suitable for stability simulations.  These 
curves should not be used for energy production or other 
economic evaluation.  Values of ? outside this range represent 
very high and low wind speeds, respectively, that are outside 
the continuous rating of the machine. 
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Figura 4.5: Representación tridimensional de Cp, Price y Sanchez-Gasca
(2006).
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Figura 4.6: Cp en función de λ y θ, Fortmann (2010).
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Por lo tanto, si la velocidad del viento se considera constante, algunos au-
tores han indicado que la relación entre Cp, λ y θ se aproxima a una relación
lineal en función de la variación de potencia con respecto al ángulo girado
por las palas, dp/dθ, Price y Sanchez-Gasca (2006). Según esta hipótesis, la
potencia aerodinámica, paero, puede ser obtenida mediante la ecuación (4.1).
paero = paero0 −
dp
dθ
· (θ − θ0) (4.1)
Concretamente, en Price y Sanchez-Gasca (2006) se evalúa la respuesta
de un modelo aerodinámico simpliﬁcado obtenido mediante (4.1), sobre dos
aerogeneradores comerciales de diferentes potencias nominales del fabricante
General Electric señalados en la tabla 4.1, utilizado para estudios de
estabilidad transitoria. Con un tiempo de simulación entre 10 s y 20 s y, asu-
miendo que la velocidad del viento es constante en dicho intervalo, obtienen
que el modelo aerodinámico simpliﬁcado se comporta de manera correcta en
comparación con un modelo detallado del fabricante.
De manera similar, en Behnke et al. (2007) se emplea un modelo aerodi-
námico linealizado idéntico al de la ecuación (4.1), y lo compara añadiendo
a la ecuación el término de variación de potencia con respecto a la velocidad
de giro del rotor eólico, dp/dωrotor. Concluye que este segundo término de
la ecuación no tiene inﬂuencia apreciable sobre la potencia aerodinámica; lo
que puede estar relacionado con que la elevada constante de inercia que posee
el rotor eólico causa que una perturbación no modiﬁque de manera conside-
rable la velocidad de giro del mismo y, por lo tanto, el término dp/dωrotor
pueda ser despreciable.
Sin embargo, en Fortmann (2010) se demuestra que el término dp/dωrotor
tiene una inﬂuencia sobre la potencia aerodinámica que no puede ser despre-
ciada. Mediante medidas en campo con aerogeneradores de 2 MW y 6 MW
de potencia nominal, aﬁrma que la contribución del término dp/dωrotor al
cambio en la potencia aerodinámica ante un hueco de tensión se sitúa entre
el 10% y el 15%.
Por lo tanto, teniendo en cuenta las ideas anteriores, la versión CD de
la Norma IEC 61400-27 contempla la implementación de un modelo aero-
dinámico linealizado, que calcula la potencia aerodinámica en función de
los dos términos señalados en los párrafos anteriores, Honrubia Escribano et
al. (2012c), ecuación (4.2). Los términos de dicha ecuación se han deﬁnido
anteriormente y los subíndices 0 indican valores iniciales.
paero = p0 − ∂p
∂θ
· (θ − θ0) + ∂p
∂ωrotor
· (ωrotor − ωrotor0) (4.2)
Tal y como se observa en (4.2), para obtener la potencia aerodinámica,
es necesario conocer los términos incluidos en las derivadas parciales; por
lo que a continuación se muestra su desarrollo en línea con lo publicado en
Honrubia Escribano et al. (2012c).
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Referencia kaero Caero
Fortmann (2010) -0.008 -0.06 :-0.07
WECC REMTF (2010) -0.007 0
Price y Sanchez-Gasca (2006); Behnke et al. (2007) -0.01 0
Tabla 4.2: Valores de parámetros necesarios para calcular el término ∂p∂θ .
4.3.1.1. Obtención del término ∂p∂θ .
En el caso del término que muestra la variación de la potencia aerodiná-
mica en función del ángulo de pitch, éste se puede representar a través de
una función lineal. Por lo tanto, conociendo sólo dos parámetros, es decir, la
pendiente, kaero, y la ordenada en el origen, Caero, de dicha función lineal, se
está en condiciones de calcular el término ∂p∂θ , dado que:
∂p
∂θ = kaero ·θ0+Caero.
Por este motivo, se requiere a los fabricantes de aerogeneradores suministrar
los valores de estos parámetros. Debido a que, en el momento de realizar la
presente Tesis Doctoral no se conocen datos de fabricantes, se ha buscado
información en la bibliografía cientíﬁca. Con ello, en la tabla 4.2 se resumen
los valores encontrados. Los señalados por Fortmann (2010) se reﬁeren a va-
lores típicos para aerogeneradores de potencia nominal comprendida entre
2 MW y 6 MW; mientras que los valores aportados por Price y Sanchez-
Gasca (2006); Behnke et al. (2007) se corresponden con valores aproximados
de un aerogenerador del fabricante General Electric de 1.5 MW. También, los
valores ofrecidos por WECC REMTF (2010), idénticos a Pourbeik (2012b),
se corresponden con valores típicos de aerogeneradores de General Electric.
4.3.1.2. Obtención del término ∂p∂ω .
En el caso del término que representa la variación de la potencia aero-
dinámica en función de la velocidad de giro del rotor eólico, ∂p∂ωrotor , éste no
puede ser representado a través de una única ecuación lineal. Son necesarias
varias funciones lineales, todas ellas dependientes de la velocidad del vien-
to, vw, tal y como muestra la ﬁgura 4.7. En línea con dicha ﬁgura, resulta
necesario conocer cuál es el valor de la velocidad del viento antes de ini-
ciar la simulación. Para obtener este valor, a raíz del ﬂujo de cargas previo
a la simulación, se parte del valor de la potencia eléctrica generada por el
aerogenerador. De esta manera, si el parámetro velocidad del viento para
una potencia generada de 0.3 pu, vWP03, es deﬁnido por el fabricante, la
velocidad del viento puede ser calculada en base a la curva de potencia del
aerogenerador, concepto comentado en el apartado 3.1.3 de la Tesis Docto-
ral. Bajo esta hipótesis, en la región donde la potencia generada es inferior
a 0.3 pu, la velocidad del viento se puede estimar de acuerdo a una relación
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Figura 4.7: Representación del término ∂p∂ωrotor , Fortmann (2010).
cúbica deﬁnida por (4.3); mientras que si la potencia es superior a 0.3 pu e
inferior a 1 pu, se puede emplear una aproximación lineal, descrita también
en (4.3). Finalmente, para situaciones de altas velocidades de viento, dado
que p0 ≥ 1, la velocidad del viento se puede deducir si el parámetro ángulo
de pitch para dos veces la velocidad nominal del viento, θVW2, es dado por
el fabricante, de acuerdo con (4.4).
vw =
 3
√
P0·v3WP03
0,3 si p0 < 0,3
1 + (p0−1)·(1−vWP03)0,7 si 0,3 ≤ p0 < 1
(4.3)
vw =
√
4 · θVW2
4 · θVW2 − 3 · θ0 si p0 ≥ 1 (4.4)
Una vez que la velocidad del viento es conocida mediante el empleo de
las ecuaciones (4.3) ó (4.4), el término ∂p∂ωrotor se puede deducir teniendo en
cuenta las tres regiones que lo deﬁnen, ﬁgura 4.7:
Desde la velocidad de arranque del aerogenerador hasta la velocidad
nominal de rotor, vω1:
∂p
∂ωrotor
es constante y de valor reducido, dPω1.
Esto es debido a que, en esta región, los cambios en la velocidad de
giro del rotor no implican cambios sobre el ángulo de pitch.
Desde la velocidad nominal de rotor hasta la velocidad nominal del
aerogenerador: ∂p∂ωrotor aumenta de forma lineal, hasta alcanzar el má-
ximo, en dPv1. En esta zona tampoco se esperan cambios en el ángulo
de pitch.
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Entrada, vw (pu) 0 vω1 1 2
Salida, ∂p∂ωrotor (pu) dPω1 dPω1 dPv1 dPv2
Tabla 4.3: Parámetros necesarios para calcular el término ∂p∂ωrotor .
Referencia dPω1 vω1 dPv1 dPv2
Fortmann (2010) 0.1 : 0.2 0.5 : 0.7 1.3 : 1.6 -2.5 :-3.5
Tabla 4.4: Valores de parámetros necesarios para calcular el término ∂p∂ωrotor .
Para velocidades de viento superiores a la nominal: ∂p∂ωrotor disminuye de
forma lineal, cuyo mínimo se obtiene en dPv2. Concretamente, la forma
de la gráﬁca en esta región se encuentra directamente relacionada con
la actuación del servomotor del pitch.
Por lo tanto, el impacto de la velocidad de giro del rotor sobre la potencia
aerodinámica se puede resumir empleando una tabla que contenga los cuatro
parámetros deﬁnidos anteriormente señalados en color gris sobre la ﬁgu-
ra 4.7, tabla 4.3. Debido a que no se conocen datos directamente revelados
por fabricantes de los valores de los parámetros descritos en la tabla 4.3, es
necesario buscar sus valores en la bibliografía, tal y como se muestra en la
tabla 4.4. Teniendo en cuenta la disponibilidad de los datos registrados en
el parque eólico descrito en los apartados 3.2.3 y 4.2 de la Tesis Doctoral, el
valor del parámetro vω1 se puede considerar igual a 0.67 pu.
Por último, para conseguir la solución completa del término ∂p∂ωrotor , se
ha visto que es necesario obtener dos parámetros adicionales para obtener la
velocidad del viento, vWP03 y θVW2. En función de los datos registrados en
el parque eólico, se pueden estimar los siguientes valores:
vWP03=0.5756 pu. Este parámetro puede ser deducido a raíz de la
curva de potencia que muestran públicamente los fabricantes de aero-
generadores.
θVW2=24.3328o. En relación con este parámetro, la ﬁgura 4.8 muestra
la variación del ángulo de pitch en función de la velocidad del viento re-
gistrada en el aerogenerador 1 del parque eólico 3. En WECC REMTF
(2010) se señala que el valor de θVW2 puede aproximarse a 21.98o.
Es importante señalar que el modelo aerodinámico simpliﬁcado que se
ha desarrollado en el presente apartado es implementado por los modelos
de aerogeneradores tipo 3 y 4, mencionados en el apartado 4.1.1. En el caso
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Figura 4.8: Variación del ángulo de pitch de un aerogenerador en función de
la velocidad del viento registrada en el parque eólico 3.
del modelo tipo 1 con ángulo de paso de pala ﬁjo, el Comité Técnico de la
IEC 61400-27 ha considerado que el par aerodinámico es constante durante
la simulación, Sørensen et al. (2011).
Finalmente, la ﬁgura 4.9 muestra la implementación de todo el modelo
aerodinámico que se ha desarrollado en el presente apartado. Tal y como se
observa en la ﬁgura 4.9, la parte superior del modelo aerodinámico incluye la
contribución de la variación del ángulo de pitch sobre la potencia aerodiná-
mica; mientras que la parte inferior incluye la aportación de la variación de
la velocidad de giro del rotor eólico. De manera similar, en la zona media del
diagrama de bloques se observa el procedimiento de cálculo de la velocidad
del viento a raíz de la potencia eléctrica inicial que se está generando, p0
dado que este dato es información de partida para el modelo.
Una vez que se ha presentado el modelo aerodinámico simpliﬁcado que
emplea actualmente la versión CD de la IEC 61400-27, ﬁgura 4.9, se puede
comparar con el desarrollado previamente por el grupo WECC REMTF. La
diferencia más relevante consiste en que el modelo aerodinámico simpliﬁca-
do del WECC REMTF no incluye el término de variación de la potencia
aerodinámica con respecto a la velocidad de giro del rotor, ∂p∂ωrotor ; por lo
que el modelo es considerablemente más sencillo al no necesitar conocer la
velocidad del viento. También, otra diferencia es que los valores que el grupo
WECC REMTF ha aportado del parámetro Caero son nulos, es decir, este
grupo no tiene en cuenta el oﬀset en el cálculo del parámetro ∂p∂θ .
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4.3.2. Modelo mecánico
El sistema mecánico de un aerogenerador, también conocido como siste-
ma de transmisión o tren de potencia o drivetrain system, está compuesto
por el conjunto de masas rotativas y los ejes que conectan dichas masas. Adi-
cionalmente se suelen encontrar cajas multiplicadoras, conocidas como gear
box , debido a la diferencia existente entre las velocidades del eje de baja
velocidad unido al rotor eólico y el eje de alta velocidad unido al generador
eléctrico.
Para modelar este sistema, en la bibliografía se puede encontrar una
diversidad de modelos mecánicos, desde aquéllos que simpliﬁcan todo el sis-
tema en una sola masa a los más complejos que emplean hasta seis masas,
Muyeen et al. (2007). Las motivaciones para desarrollar modelos mecánicos
simpliﬁcados son similares a las que se señalaron en el apartado 4.3.1 para
el modelo aerodinámico simpliﬁcado. Por un lado, prácticamente cada fabri-
cante emplea un tipo de modelo mecánico especíﬁco (una masa, dos masas,
etc.) y, además, resulta muy complicado acceder a dicha información, Behn-
ke et al. (2007). En Ellis et al. (2011a) se señala que los modelos mecánicos
deben de poder ser representados mediante una única masa o dos masas. De
hecho, esta hipótesis es la que maneja actualmente el grupo WECC REMTF,
Ellis et al. (2011b). En esta línea, en Langlois et al. (2009) se señala que, al
menos, debe emplearse un modelo de dos masas en simulaciones relacionadas
con la estabilidad de sistemas de potencia. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que la red eléctrica sobre la que se centra Langlois et al. (2009) es
una red relativamente débil (es decir, su capacidad de transporte de energía
eléctrica es baja) y, en estos casos, la precisión de los modelos debe ser más
elevada, tal y como se comentó en el apartado 4.1.
Con lo anterior, el Comité Técnico de la IEC 61400-27 ha aceptado un
modelo de dos masas para deﬁnir el modelo mecánico de todos los tipos de
aerogeneradores señalados en el apartado 4.1.1, Sørensen et al. (2011). El
modelo de dos masas agrupa todo el sistema de transmisión en dos masas
unidas por un eje, tal y como se ha representado en la ﬁgura 4.10. La masa
de la izquierda representa las palas, el buje y el eje lento; mientras que la
derecha simboliza el eje rápido, que está básicamente constituido por un
acoplamiento elástico y la máquina eléctrica.
De esta manera, el modelo mecánico de dos masas responde a la ecua-
ción (4.5), Honrubia Escribano et al. (2012c).
2Hrotor
dωrotor
dt = Taero − dsh(ωrotor − ωgen)− ksh(θrotor − θgen)
2Hgen
dωgen
dt = dsh(ωrotor − ωgen) + ksh(θrotor − θgen)− Tgen
(4.5)
Tal y como se observa en (4.5), al igual que en la ﬁgura 4.10, el par
mecánico éste se obtiene directamente del modelo aerodinámico descrito
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Figura 4.10: Esquema general de un modelo mecánico de dos masas.
en el apartado 4.3.1, Taero, se aplica directamente sobre la inercia del rotor
eólico para acelerarlo. De manera similar, el par del generador eléctrico 
también conocido como par electromagnético, Tgen, resiste la aceleración
del generador. La diferencia entre las velocidades del rotor, ωrotor, y del
generador, ωgen, causa, por un lado, la torsión del eje en una magnitud
proporcional al coeﬁciente de torsión, ksh, y, al mismo tiempo, existe un
coeﬁciente de amortiguamiento, dsh, que también se resiste a la diferencia de
velocidades. Por último, en (4.5) se observa que es necesario tener en cuenta
las constantes de inercia del rotor eólico y del generador, Hrotor y Hgen,
respectivamente; así como los ángulos girados por cada eje, θrotor y θgen.
En resumen, para poder simular el modelo mecánico de dos masas tal
y como indica la IEC 61400-27 es necesario conocer una serie de paráme-
tros, deﬁnidos en la tabla 4.5. Aunque estos parámetros son requeridos a
los fabricantes para la correcta representación de la respuesta de sus aero-
generadores en estudios de estabilidad de los sistemas de energía eléctrica,
en la última columna de la tabla 4.5 se muestran valores típicos para aero-
generadores con una potencia nominal comprendida entre 1 MW y 5 MW,
Ackerman et al. (2005). De todas maneras, existen bastantes referencias don-
de se indican valores especíﬁcos de dichos parámetros para aerogeneradores
comerciales, Perdana (2008); WECC REMTF (2010); Clark et al. (2010);
Pourbeik (2012b).
No obstante, el cálculo de determinados parámetros mostrados en la ta-
bla 4.5 requieren el conocimiento de algunas nociones sencillas; por lo que
a continuación se muestra cómo se pueden estimar, Honrubia Escribano et
al. (2012c). Las constantes de inercia se obtienen a partir de los momentos
de inercia este último parámetro depende exclusivamente de la geometría
y distribución de la masa del elemento, designados habitualmente por la
variable J. Por ejemplo, según Morren et al. (2006), en el caso del rotor
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Símbolo Unidad Descripción Valores típicos
Hrotor s Constante de inercia del rotor
eólico.
2.0 - 6.0
Hgen s Constante de inercia del gene-
rador eléctrico.
0.4 - 0.8
ksh pu Coeﬁciente de rigidez del eje. 0.3 - 0.6
dsh pu Coeﬁciente de amortigua-
miento del eje.

Tabla 4.5: Parámetros necesarios para modelar el sistema mecánico.
eólico, el momento de inercia se puede deducir de acuerdo a (4.6), donde mr
representa la masa del rotor (incluye las tres palas) y r representa el radio
del rotor.
Jrotor =
1
9
·mr · r2 (4.6)
Una vez que se conocen los momentos de inercia, las constantes de inercia
se calculan de acuerdo a (4.7), Ackerman et al. (2005); Morren et al. (2006);
Kennedy et al. (2011). Sobre la expresión (4.7) se observa que la constante
de inercia expresa la relación entre la energía cinética almacenada por el
elemento en rotación y la potencia de dicho elemento. En Behnke et al.
(2007) se indica que los aerogeneradores con potencias nominales, Pn, en el
rango de MW poseen constantes de inercia de varios segundos, en línea con
los valores señalados en la tabla 4.5. Su valor describe el tiempo durante el
cual el generador podría generar su potencia nominal teniendo como única
fuente de energía disponible la cinética almacenada en sus masas en rotación,
Aparicio Marín (2011).
Hrotor =
Jrotor · ω2rotor
2 · Pn o Hgen =
Jgen · ω2gen
2 · Pn (4.7)
Una vez realizada la descripción de los parámetros necesarios para obte-
ner el modelo mecánico que adopta la IEC 61400-27, la ﬁgura 4.11 muestra el
diagrama de bloques de dicho modelo, Honrubia Escribano et al. (2012c). Tal
y como se observa sobre dicha ﬁgura y en línea con lo que se ha comentado
en el presente apartado, las entradas al modelo mecánico son las potencias (o
pares), aerodinámica y eléctrica; mientras que las salidas son las velocidades
de giro, del rotor eólico y del generador.
Por último, una vez que se ha deﬁnido el modelo mecánico que emplea
actualmente la versión CD de la IEC 61400-27, se puede comparar con el
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Figura 4.11: Esquema de bloques del modelo mecánico.
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desarrollado previamente por el grupo WECC REMTF. Se puede aﬁrmar
que ambos modelos son idénticos. El único aspecto a considerar es que el
grupo WECC REMTF permite el empleo de un modelo de una masa en el
modelo de aerogenerador tipo 1 deﬁnido en el apartado 4.1.1; mientras que
el Comité Técnico de la IEC sólo incluye el modelo de dos masas.
4.3.3. Modelo de control de pitch
El ángulo de pitch de un aerogeneradoro ángulo de paso de las palas
permite controlar la potencia aerodinámica absorbida por el rotor eólico,
en función de la velocidad del viento. Si ésta es superior al valor nominal,
entonces se incrementa el ángulo girado por las palas para reducir la poten-
cia extraída del viento, tal y como se mostró en las ﬁguras 4.5 y 4.6. De
manera similar, si la potencia eléctrica generada es inferior a la nominal,
el controlador del ángulo de pitch debe situar el pitch en un valor, óptimo
para la extracción de la máxima potencia aerodinámica, es decir, máximo
Cp, Honrubia Escribano et al. (2012c), que se suele situar en los 0o, Lin et
al. (2009).
Con las anteriores premisas, el grupo WECC REMTF decidió implemen-
tar un modelo de control de pitch compuesto por dos controladores, uno que
actúa sobre el error en la velocidad de giro y otro que actúa como compen-
sador del error en la potencia eléctrica generada, WECC REMTF (2010);
Ellis et al. (2011a); Hiskens (2012). Estos dos controladores implementados
por el modelo han sido publicados previamente en Seyedi (2009); Lin et al.
(2009); Langlois et al. (2009); Clark et al. (2010). De manera adicional, en el
modelo de WECC se incluyen límites tanto en los valores máximo y mínimo
que puede tomar el pitch, así como el límite de la velocidad de pitch máxima
soportada por las palas del aerogenerador.
En línea con lo anterior, el modelo de control de pitch adoptado por el
Comité Técnico de la IEC 61400-27 es idéntico al que ha desarrollado previa-
mente el grupo WECC REMTF, con la salvedad de que en la versión de la
IEC se ha incluido un parámetro adicional que relaciona los dos controlado-
res deﬁnidos anteriormente, Honrubia Escribano et al. (2012c). Sin embargo,
hay que señalar que la última modiﬁcación del modelo de control de pitch
del grupo WECC REMTF también incluye la ganancia cruzada, Kpx, debido
precisamente al intercambio de información entre ambos grupos de trabajo,
Pourbeik (2012b).
En resumen, la ﬁgura 4.12 muestra el modelo de control de pitch acep-
tado por la IEC 61400-27, Honrubia Escribano et al. (2012c). Tal y como se
observa en la ﬁgura 4.12, el modelo de control de pitch se puede activar de
dos formas diferentes:
La manera habitual de activar el control es cuando la velocidad de
giro del rotor alcanza su valor de referencia, ωref , dado que una vez
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Figura 4.12: Esquema de bloques del modelo de control de pitch.
sobrepasado este valor las palas comienzan a modiﬁcar su pitch, en
línea con lo comentado en el apartado 4.3.1.
Dado que una perturbación en la red eléctrica, como un hueco de ten-
sión, ocasiona que la potencia eléctrica disminuya y aumente la veloci-
dad de giro del rotor eólico; también se produce la activación de dicho
control.
Por lo tanto, para la implementación del modelo de control de pitch,
es necesario conocer una serie de parámetros, que se han sintetizado en la
tabla 4.6. En WECC REMTF (2010) se dan valores típicos para todas las
variables mostradas en dicha tabla, excepto para Kpx.
El ángulo de pitch máximo se puede estimar igual a 27o, Clark et al.
(2010); WECC REMTF (2010); Hiskens (2012). Gracias a la campaña de
medidas realizada en la presente Tesis Doctoral el ángulo máximo de pitch
que se ha registrado en el parque eólico 3 antes de que se produjese la desco-
nexión del aerogenerador por exceso de velocidad de viento ha sido de 26.5o.
Además, en línea con lo indicado al comienzo del apartado, el ángulo de pitch
mínimo registrado ha sido igual a 0o. En relación con la velocidad de giro de
las palas, en Zhang et al. (2008) se señala que este valor se puede situar en
8 o/s, y en Rodriguez Amenedo et al. (2003) se aﬁrma que varía entre 5 o/s
y 10 o/s, al igual que en Dusonchet y Telaretti (2011); Pourbeik (2012b). Sin
embargo, en Thet y Saitoh (2009) se aﬁrma que la velocidad de giro de las
palas de aerogeneradores modernos es de 15 o/s. Debido a la disponibilidad
de los datos registrados en la presente Tesis Doctoral, se puede considerar
que la velocidad de giro máxima del ángulo de paso es de 10 o/s.
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Símbolo Unidad Descripción
Kpw pu Ganancia proporcional de la velocidad del PI.
Kiw pu Ganancia integral de la velocidad del PI.
Kpc pu Ganancia proporcional de la potencia del PI.
Kic pu Ganancia integral de la potencia del PI.
Kpx pu Ganancia cruzada del control de pitch.
Tθ s Constante de tiempo del controlador de pitch.
θmax
o Ángulo de pitch máximo.
θmin
o Ángulo de pitch mínimo.
dθmax
o/s Velocidad de pitch máxima.
dθmin
o/s Velocidad de pitch mínima.
Tabla 4.6: Parámetros necesarios para modelar el sistema de control de pitch.
El valor que se encuentra en la bibliografía para la constante de tiempo
asociada con la actuación mecánica del servomotor equipo encargado de
hacer girar a las palas sobre su propio eje, Tθ, es más uniforme. En Clark et
al. (2010); WECC REMTF (2010); Hiskens (2012) se dan valores de 0.30 s;
mientras que en Thet y Saitoh (2009); Dusonchet y Telaretti (2011) el valor
del parámetro se reduce a 0.25 s.
En línea con los valores de parámetros que se han comentado anterior-
mente, algunos autores han desarrollado versiones más simpliﬁcadas del mo-
delo de control de pitch. En Lin et al. (2009) se aﬁrma que la parte de
compensación del modelo representado en la ﬁgura 4.12, es decir, el contro-
lador que actúa sobre el error de la potencia eléctrica, puede ser omitido
dado que los valores Kpc y Kic son considerablemente más reducidos que los
de Kpw y Kiw. Esta hipótesis también es asumida por Thet y Saitoh (2009);
Aparicio Marín (2011).
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4.4. Conclusiones
El presente capítulo de la Tesis Doctoral ha puesto de maniﬁesto una
de las necesidades que actualmente posee un elevado interés internacional
dentro del ámbito de la energía eólica. Se trata del desarrollo de una nueva
Norma, conocida como IEC 61400-27, dedicada a la deﬁnición de modelos
genéricos también conocidos como simpliﬁcados o estándar, tanto de
aerogeneradores (Parte 1 de la Norma), como de parques eólicos (Parte 2).
Un grupo de miembros de diferentes países comenzó a elaborar esta Nor-
ma a ﬁnales del año 2009. A ﬁnales del año 2011 la versión CD de la Norma
fue enviada a los comités nacionales para obtener sus comentarios. De hecho
durante el año 2012 se están puntualizando los últimos detalles relacionados
con la Parte 1, al mismo tiempo que se pretende sentar las bases de la Par-
te 2. De esta manera, hasta mediados del año 2013 no se espera una versión
deﬁnitiva de la Parte 1 de la Norma.
En el transcurso del capítulo se ha justiﬁcado la necesidad de este tipo de
modelos simpliﬁcados en el sector eléctrico, diseñados para análisis de estabi-
lidad de los sistemas eléctricos de potencia. Debido a la mayor penetración de
la energía eólica en los últimos años, es necesario una correcta integración de
la misma dentro de la red eléctrica. Por lo tanto, resulta necesario disponer
de modelos que, aunque no posean la precisión de los modelos detallados, sí
muestren el comportamiento de este tipo de generación de energía eléctrica
ante diferentes perturbaciones en la red.
De manera complementaria, se ha realizado una campaña de medidas
en un parque eólico para conseguir caracterizar determinados parámetros de
este tipo de modelos. El resto de parámetros requeridos por los modelos han
sido obtenidos en la bibliografía.
Con todo lo anterior, se han deﬁnido varios modelos que actualmente
cuentan con la aprobación de todos los miembros del Comité Técnico de la
IEC 61400-27. Concretamente, el modelo aerodinámico, el mecánico y el de
control de pitch han sido completamente detallados.
En el caso del modelo aerodinámico, partiendo de la complejidad del
modelo detallado del coeﬁciente de potencia, se ha analizado la simpliﬁcación
obtenida mediante la linealización del modelo para su empleo en análisis de
estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia. Asumiendo que la velocidad
del viento es constante durante la simulación, se ha obtenido una expresión
sencilla, dependiente de un reducido número de parámetros, para representar
la potencia aerodinámica transmitida por el rotor eólico.
De manera similar, el sistema mecánico de un aerogenerador ha sido
reducido a un modelo de dos masas. Además de proporcionar valores típicos
de los parámetros, se ha indicado cómo se pueden obtener éstos en función
de las características de la turbina eólica.
También se ha modelado la actuación de un elemento de control del ae-
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rogenerador, como es el control de pitch. El componente principal de este
modelo lo representa el error en las velocidades de giro del rotor eólico; aun-
que también incluye otro controlador activado por el error en las potencias
eléctricas generadas.
Por último, mencionar que un resumen del trabajo que se ha desarro-
llado en este capítulo de la Tesis Doctoral ha sido publicado recientemente
en el congreso IEEE Power Electronics & Machines for Wind Application,
celebrado en Denver, USA, Honrubia Escribano et al. (2012c).
Capítulo 5
Conclusiones, aportaciones y
trabajos futuros
Resumen: Se presenta el último capítulo de la Tesis Doctoral con
el objeto de reunir las conclusiones generales obtenidas en los capítu-
los 2, 3 y 4. Además, se resumen las principales aportaciones, junto con
las publicaciones derivadas, y se proponen sugerencias para trabajos
futuros.
5.1. Conclusiones generales
El aumento progresivo de la potencia eólica instalada en los sistemas de
energía eléctrica genera la necesidad de evaluar la integración de este tipo
de energía desde diferentes puntos de vista.
La presente Tesis Doctoral ha analizado, desde una base fundamental-
mente normativa, tres temas que actualmente cuentan con un elevado interés
internacional:
Respuesta del equipamiento eléctrico presente en centrales de genera-
ción de energía eólica ante huecos de tensión.
Comportamiento de la tecnología LiDAR e inﬂuencia sobre la genera-
ción de energía eólica.
Modelos simpliﬁcados de aerogeneradores.
En los siguientes apartados se sintetizan las conclusiones obtenidas en
cada una de las temáticas anteriores.
205
206 Capítulo 5. Conclusiones, aportaciones y trabajos futuros
5.1.1. Equipamiento eléctrico y huecos de tensión
Dentro de esta temática, directamente relacionada con la calidad de su-
ministro, se ha analizado, desde un punto de vista experimental, el com-
portamiento de determinado equipamiento eléctrico presente en centrales de
generación de energía eólica, así como en entornos industriales, ante huecos
de tensión e interrupciones del suministro. Las curvas de tolerancia obte-
nidas mediante el ensayo de contactores, relé de falta a tierra, variador de
frecuencia, ordenador personal, y diversas cargas de iluminación, permiten
deducir una serie de conclusiones.
En el caso de los elementos de maniobra conocidos como contactores,
más de 40.000 ensayos llevados a cabo sobre diferentes contactores de co-
rriente alterna, bajo un procedimiento de ensayo previamente deﬁnido, dan
consistencia a las conclusiones obtenidas. Se ha comprobado que el ángulo de
inicio de la onda de tensión constituye un parámetro crítico en este tipo de
equipamiento. De manera adicional, se ha detectado que los contactores no
poseen una respuesta única ante huecos de tensión e interrupciones, sino que
existe una zona de dispersión en la que su respuesta no puede ser conocida
con exactitud dado su comportamiento aleatorio en dicha región. El ensayo
de contactores de similares características pero distintos fabricantes permite
concluir que las curvas de tolerancia son diferentes en función del fabricante.
Otro de los escenarios diseñado ha permitido observar que el tipo de carga
que el contactor se encuentre alimentando inﬂuye de manera considerable
sobre la respuesta del mismo ante huecos de tensión e interrupciones. Por
último, también se ha comprobado que la temperatura de operación del con-
tactor se puede considerar como un parámetro crítico, dado que su curva de
tolerancia resulta modiﬁcada.
El resto de equipamiento eléctrico ensayado ha mostrado una respuesta
más sencilla y predecible ante las perturbaciones de la calidad del suministro
eléctrico que se han efectuado. En relación con el relé de falta a tierra, en
la bibliografía cientíﬁca consultada no se han encontrado trabajos similares.
Los ensayos realizados muestran que el comportamiento de este tipo de equi-
pamiento ante huecos de tensión e interrupciones responde a una curva de
tolerancia de morfología rectangular. Además, el ángulo de inicio de la onda
de tensión no modiﬁca dicha curva, como tampoco lo hace la temperatura
de operación del equipo. Internamente, uno de los componentes principales
del relé de falta a tierra es un relé de corriente continua; sin embargo, se
ha comprobado que su curva de tolerancia se encuentra caracterizada por
la fuente de alimentación que suministra energía a dicho relé de corriente
continua.
Los ensayos realizados sobre el variador de frecuencia han permitido com-
probar que, además de la forma rectangular de la curva de tolerancia, la fre-
cuencia de salida del equipo inﬂuye sobre el tiempo que puede soportar ante
una interrupción del suministro. Este fenómeno se encuentra directamente
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relacionado con el límite de sobreintensidad deﬁnido por el fabricante del
equipo. También, las medidas efectuadas sobre la velocidad de giro del mo-
tor acoplado al variador de frecuencia muestran que este parámetro resulta
crítico en ciertas aplicaciones como, por ejemplo, en el sistema de control
de pitch de un aerogenerador. El ordenador personal ensayado muestra una
respuesta similar a la del variador de frecuencia, debido a que la fuente de
alimentación del PC posee una característica constructiva similar a la de un
variador de frecuencia.
Para ﬁnalizar el estudio de la respuesta de diverso equipamiento eléctrico
ante huecos de tensión e interrupciones, las diferentes tecnologías de ilumi-
nación ensayadas permiten observar que cada una de ellas tiene un compor-
tamiento considerablemente diferente. Cuando son alimentadas a través de
un balasto electrónico en lugar de electromagnético, su sensibilidad mejora
de manera relevante. Además, algunas cargas de iluminación presentan una
característica adicional, que es el tiempo de reencendido necesario tras una
desconexión involuntaria; lo que puede ocasionar importantes problemas en
ciertas aplicaciones.
5.1.2. LiDAR y generación eólica
Un tema de interés actual dentro del sector eólico es la actualización de
la Norma IEC 61400-12-1, relativa a la caracterización de la curva de poten-
cia de aerogeneradores. Esta actualización está orientada a la incorporación,
tanto de nuevas técnicas de medida de la velocidad y dirección del viento
basadas en tecnologías remotas, así como de aspectos relacionados con el
gradiente de viento. Por lo tanto, en la presente Tesis Doctoral, mediante el
empleo de un equipo LiDAR se han realizado tres campañas de medidas en
diversos parques eólicos de España, evaluando su comportamiento frente a
las soluciones tradicionales para la medición del recurso eólico, y analizando
la inﬂuencia del perﬁl de viento sobre la generación de energía eólica. Es im-
portante tener en cuenta que el análisis ha sido llevado a cabo sobre terrenos
de orografía compleja.
Dado que este tipo de equipos permiten medir la velocidad y dirección
del viento desde 40 m hasta una altura de 200 m sobre el terreno, se han
registrado una gran variedad de perﬁles de viento. Éstos varían en función
de la hora del día debido a la estabilidad atmosférica.
Los ensayos han permitido comprobar que el equipo LiDAR posee un
elevado grado de correlación frente al tradicional anemómetro de cazoletas,
tanto en la velocidad como en la dirección del viento. En relación con la
velocidad del viento, se ha señalado que, por un lado, velocidades de viento
mayores implican un menor error en la medida efectuada por este sistema
y, por otro, que el error cometido aumenta con la altura donde se realiza la
medida. Respecto a la medida de la dirección del viento, se ha detectado un
error constante en todo el periodo de registro, que ha sido causado por un
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fallo humano debido a una alineación del equipo LiDAR no adecuada con
respecto al norte.
El empleo de velocidades de viento equivalentes, que tienen en cuenta
todo el perﬁl de viento situado delante del rotor del aerogenerador, ha servido
para observar el efecto de suavizado de la curva de potencia para velocidades
de viento próximas a las de corte. En esta línea, ha sido demostrada la
necesidad de que el rotor se divida en áreas idénticas para la obtención de la
velocidad equivalente. En relación con la inﬂuencia del gradiente de viento
en la generación de energía, se ha mostrado que un mayor coeﬁciente de
cortadura implica una generación de energía superior que la que se obtiene
cuando existen perﬁles de viento planos.
Por lo tanto, teniendo en cuenta el análisis realizado, resulta viable una
reducción de la incertidumbre en la caracterización de la curva de potencia
de aerogeneradores si la medida de la velocidad del viento se realiza en toda
el área barrida del rotor y no se limita solamente a la medida de la velocidad
del viento a la altura de buje. Además, dada la correcta correlación entre
los datos registrados por sistemas LiDAR y por sistemas convencionales, se
puede emplear este tipo de sistemas para realizar medidas sobre todo el rotor
eólico. En este ámbito, hay que señalar que un aspecto a tener en cuenta es
la disponibilidad de este tipo de sistemas; ya que resulta proporcionalmente
reducida en función de la altura.
5.1.3. Modelos simpliﬁcados de aerogeneradores
Hoy en día, debido a la elevada penetración de energía eólica en las re-
des, resulta completamente necesario una correcta integración de este tipo
de energía dentro de la red eléctrica para prevenir problemas de estabilidad
asociados con los sistemas eléctricos. Con este interés, actualmente se está
desarrollando una nueva Norma, la IEC 61400-27, cuyo Comité Técnico se
formó a ﬁnales del año 2009, que persigue la implementación de modelos
genéricos también conocidos como simpliﬁcados o estándar, tanto de
aerogeneradores como de parques eólicos, que permitan mostrar el compor-
tamiento de este tipo de centrales de generación de energía eléctrica ante
diferentes perturbaciones en la red de suministro.
Dado que la IEC 61400-27 es una Norma reciente de nueva creación, aún
no se cuenta con la deﬁnición de todos los modelos que la componen. Con
ello, en la presente Tesis Doctoral se han deﬁnido y revisado algunos de los
modelos que actualmente cuentan con la aprobación de todos los miembros
del Comité Técnico.
Se ha mostrado el modelo aerodinámico linealizado que, asumiendo que
la velocidad del viento es constante durante la simulación, permite reﬂejar la
respuesta del aerogenerador en estudios de estabilidad de los sistemas eléctri-
cos de potencia, mediante el empleo de un reducido número de parámetros.
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Con el mismo interés, el sistema mecánico de un aerogenerador ha sido re-
ducido a un modelo de dos masas. Por último, también se ha modelado un
sistema de control del aerogenerador, como es el sistema de control de pitch.
Todo el trabajo desarrollado dentro de esta temática también ha incluido
la caracterización de determinados parámetros de este tipo de modelos. La
parametrización de algunos parámetros ha sido llevada a cabo mediante ana-
lizadores trifásicos de calidad de la energía instalados en un parque eólico,
así como a raíz del sistema SCADA de dicho parque. El resto de parámetros
requeridos por los modelos han sido obtenidos en la bibliografía.
5.2. Aportaciones
Las principales aportaciones novedosas y originales de la presente Tesis
Doctoral se pueden resumir en las siguientes líneas:
Evaluación de la respuesta de diverso equipamiento eléctrico presente
en centrales de generación de energía eólica ante determinadas pertur-
baciones de la red de suministro.
Caracterización de los sistemas LiDAR para la evaluación del recurso
eólico.
Evaluación del sistema LiDAR frente a sistemas tradicionales para la
medición de la velocidad y dirección del viento.
Análisis de la inﬂuencia del gradiente de viento en la generación eólica.
Desarrollo de determinados modelos simpliﬁcados de aerogeneradores.
En línea con el trabajo desarrollado se han realizado las siguientes publi-
caciones:
Honrubia Escribano, Andrés; Gómez Lázaro, Emilio; Molina García,
Ángel; Fuentes Moreno, Juan Álvaro. Inﬂuence of Voltage Dips on In-
dustrial Equipment: Analysis and Assessment. International Journal
of Electrical Power & Energy Systems. Año: 2012. No de páginas: 9.
Honrubia Escribano, Andrés; Gómez Lázaro, Emilio; Molina García,
Ángel; Vigueras Rodríguez, Antonio. Sistemas de Evaluación del Re-
curso Eólico: Integración de Nuevas Soluciones Basadas en Tecnología
Láser. DYNA Ingeniería e Industria. Año: 2012. No de páginas: 9.
Honrubia Escribano, Andrés; Vigueras Rodríguez, Antonio; Gómez Lá-
zaro, Emilio. The inﬂuence of turbulence and vertical wind proﬁle in
wind turbine power curve. Progress in Turbulence and Wind Energy
IV. Editorial: Springer, vol. 141, páginas 251 - 254, 2012.
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Así como contribuciones a congresos:
Honrubia Escribano, Andrés; Gómez Lázaro, Emilio; Vigueras Rodri-
guez, Antonio; Molina García, Ángel; Fuentes Moreno, Juan Álvaro;
Muljadi, Eduard. Assessment of DFIG Simpliﬁed Model Parameters
Using Field Test Data. IEEE Symposium on Power Electronics & Ma-
chines for Wind Application. Denver, USA, 2012.
Honrubia Escribano, Andrés; Pujante López, Antonio Jesús; Vigueras
Rodríguez, Antonio; Gómez Lázaro, Emilio; López, Manuel; Jiménez,
Raúl; Martínez, Manuel. Comparison of wind speed measurements
over complex terrain using a LIDAR system. European Wind Energy
Conference and Exhibition. Brussels, Belgium, 2011.
Honrubia Escribano, Andrés; Vigueras Rodríguez, Antonio; Gómez Lá-
zaro, Emilio. The inﬂuence of turbulence and vertical wind proﬁle in
wind turbine power curve. Conference on Turbulence. Bertinoro, Italy,
2010.
Honrubia Escribano, Andrés; Gómez Lázaro, Emilio; Jiménez Moreno,
Graciano; Molina García, Ángel. Analysis of the AC-Contactor Elec-
trical Behaviour under Voltage Dips. IEEE XIX International Confe-
rence on Electrical Machines. Rome, Italy, 2010.
Honrubia Escribano, Andrés; Vigueras Rodríguez, Antonio; Gómez Lá-
zaro, Emilio. Vertical wind proﬁle measurement using a pulsed LIDAR
system. International Symposium for the Advancement of Boundary
Layer Remote Sensing. Paris, France, 2010.
Honrubia Escribano, Andrés; Vigueras Rodríguez, Antonio; Gómez Lá-
zaro, Emilio. Comparative analysis between LIDAR technologies and
common wind speed meters. World Wind Energy Conference. Istan-
bul, Turkey, 2010.
Honrubia Escribano, Andrés; Vigueras Rodríguez, Antonio; Gómez Lá-
zaro, Emilio; Rodríguez Sánchez, David. The inﬂuence of wind shear
in wind turbine power estimation. European Wind Energy Conference.
Warsaw, Poland, 2010.
5.3. Trabajos futuros
En virtud de las conclusiones obtenidas en la Tesis Doctoral, se pueden
sugerir algunas líneas de investigación:
Estudio de la mejora de la respuesta de determinada aparamenta eléc-
trica ante perturbaciones en la red de suministro; tanto desde el punto
de vista de la simulación de modelos como del experimental.
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Empleo de un sistema LiDAR durante una campaña de medida no
inferior a un año de manera continua. De esta manera se conseguiría
obtener un verdadero feedback de los requerimientos de este tipo de
equipos remotos, al mismo tiempo que, junto con un sistema SCADA,
se podría evaluar la generación eólica en función de un elevado número
de perﬁles de viento registrados.
Filtrado de información registrada por sistemas LiDAR.
Desarrollo e implementación de modelos genéricos completos de aero-
generadores y parques eólicos.
Validación de modelos simpliﬁcados de aerogeneradores con respecto
a modelos detallados de fabricantes y medidas registradas en parques
eólicos.
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Lista de Acrónimos
ASD Adjustable Speed Drive
CBEMA Computer Business Equipment Manufacturer's Associattion
CD Committee Draft
CDV Committee Draft for Voting
CENER Centro Nacional de Energías Renovables
CFL Lámpara Fluorescente Compacta
CT Current Transformer
DFIG Doubly Fed Induction Generator
EPRI Electric Power Research Institute
HM Halogenuros Metálicos
IDAE Instituto para la Diversiﬁcación y Ahorro de la Energía
IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
ITI Information Technology Industry Council
IWES Fraunhofer Institute for Wind Energy and Energy System Techno-
logy
LED Light Emiting Diode
LFL Lámpara Fluorescente Lineal
LiDAR Light Detection And Ranging
MEASNET International Network for Harmonised and Recognised Mea-
surements in Wind Energy
NERC North American Electric Reliability Corporation
PC Personal Computer
REE Red Eléctrica de España
REMTF Renewable Energy Modeling Task Force
RMSE Root Mean Square Error
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SAI Sistema de Alimentación Ininterrumpida
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
SoDAR Sound Detection And Ranging
TPWIND European Technology Platform for Wind Energy
UPS Uninterruptible Power Supply
VFD Variable Frequency Drive
VSAP Vapor de Mercurio a Alta Presión
VSAP Vapor de Sodio a Alta Presión
WECC Western Electricity Coordinating Council
WGMG Wind Generator Modeling Group

